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Notations 



• Liste des variables 



Symbole 


Description 


P 


La masse volumique de liquide ; 


u,v 


Vitesse moyenne de Tecoulement ; 


AH 


La perte de charge ; 


Fr 


Nombre de Froude ; 


9 


L' acceleration de la gravite ; 


Y 


La profondeur d'eau ; 


R 


Le Rayon de la section d'ecoulement ; 


Re 


Le nombre de Reynolds ; 


D h 


Le diametre hydraulique ; 


Rn 


Le Rayon hydraulique ; 


C 


Coefficient de Chezy ; 


I 


La pente du canal ; 




La surface mouillee ; 


p 


Le perimetre mouille ; 


Y 


Valeur depend de la nature des parois ; 


n 


Coefficient de Manning ; 




Coefficient de Strickler ; 




La hauteur moyenne de la rugosite de la paroi ; 


V 


viscosite cinematique du liquide ; 


P 


La pression ; 


p 

r atm 


La pression atmospherique ; 


H 


La charge specifique ; 


S 


La section ; 


h c 


La profondeur critique ; 


Jc 


La pente critique ; 



• 


Liste des indices 






Dpciprititinri 

.LJCSl^I IJJUUll 




am 


Se rapport ant a 


l'amont d'un ouvrage ; 


av 


Se rapportant a 


l'aval d'un ouvrage ; 


EQ 


Se rapportant a 


Pensemble de Tecoulement ; 


FP 


Se rapportant au lit major (FP =Flood Plain) ; 


i 


Se rapportant a 


I' element de calcul (maille ou noeud) n°i ; 


ij 


Se rapportant a 


1' interface entre les elements de calcul n°i et 


J 


Se rapportant a 


1' interface n°y ; 


L 


Se rapportant a 


I'etat gauche du probleme Riemann ; 


MC 


Se rapportant au lit mineur (MC = Main channel ) ; 


R 


Se rapportant a 


I'etat droit du probleme de Riemann ; 


X 


Se rapportant a 


la direction Ox ; 


y 


Se rapportant a 


la direction Oy ; 


• 


Liste des exposants 




Exposant Description 





n Se rapportant au n ieme pas de temps de calcul ; 
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Resume : 

Les crues sont un exemple type des ecoulements transitoires. Ces ecoulements sont gouvernes 
par les modeles hydrauliques comme ceux d'lD qui sont bases sur les equations de Barre Saint 
Venant representant les lois de conservation de la masse et de la quantite de mouvement.Dans ce 
travail, nous avons utilise le code ID « Rubarbe » de l'lrstea de Lyon pour simuler la crue 
violent de 23-09-1994 sur le trongon de Toued de K'sob qui traverse la ville de M'sila. Les 
resultats ont permis d' identifier les limites de debordement, ces dernieres ont ete comparees aux 
limites reelles avec une bonne precision. Une deuxieme partie de ce travail a ete consacre a 
Texamen de Teffet des lois de perte de charge sur la qualite des resultats des codes hydrauliques. 
A travers plusieurs simulations avec plusieurs formules de perte de charge, nous avons constate 
que ces lois peuvent considerablement perturber ou ameliorer les resultats de Rubarbe selon la 
validite du domaine de la formule utilisee. 



Abstract : 

Floods are a typical of unsteady flows cases. These flows are governed by the hydraulic models 
such ID models which are based on theBarre-Saint Venant equations representing the 
conservation laws of mass and momentum. In this work, we used the ID code "Rhubarb" of 
Irstea of Lyon to simulate the violent flood of 23-09-1994 on the reach of K'sobwadi which 
crosses the city of M'sila. The obtained results were used to draw the overflow alea limits; these 
limits were compared to the real limits with a good accuracy. A second part of this work was 
devoted to the examination of the effect of the losslaws on the quality of the results of hydraulic 
codes. Through a several simulations (in the same conditions) with sixfriction formulas, we 
found that these formulas can significantly disrupt or enhance the results of Rhubarb according 
to the validity domain of the usedformula. 



Introduction Generate 



L'eau est la source de la vie, elle est indispensable a l'existence, au developpement et la 
vie de l'homme y compris ses activites comme 1'industrie ou l'agriculture. 

Presque 72 % de la surface de la Terre est recouverte d'eau (soit 97 % d'eau salee et 3 % 
d'eau douce dans differents reservoirs), sous forme liquide dans les oceans et sous forme gazeuse 
comme vapeur d'eau dans la nature. 

Les eaux de surface sont mobilisees dans les retenues et les barrages et souvent en 
ecoulement dans les cours d'eau. Ce dernier peut poser le probleme d'inondation si la geometrie 
des cours d'eau n'est pas en plein congruence avec les precipitations. L'ecoulement dans les 
cours d'eau est tres complexe du fait que : il n'est pas uniforme, non permanent, charge en 
sediments et souvent dans des geometries complexes. Dans ce travail nous allons etudier 
l'ecoulement dans l'oued K'sob en periode de crue. 

Dans cet objectif, on commence par donner des generalites sur les lois et les principes des 
ecoulements a surface libre dans les cours d'eau. Dans le 2 eme chapitre, nous presentons un 
apenju general sur la modelisation hydraulique des ecoulements transitoires dans cours d'eau, 
particulierement la modelisation ID. Dans le 3 eme chapitre nous simulons la plus importante crue 
enregistree dans l'oued K'sob (23-09-1994). Cette crue a deborde dans plusieurs endroits dans la 
ville de M'sila. Pour cela nous utilisons le code de calcul RubarBE (developpe a IRS TEA de 
Lyon avec laquelle l'universite de M'sila a signe une convention d'utilisation et de 
developpement de ce code). 

Dans le dernier chapitre, nous contribuons a 1' etude des effets de lois de perte de charge 
(souvent des lois empiriques) dans les modeles hydrauliques, pour cet effet, et apres une 
recherche bibliographique nous allons selectionner quelques lois couvrant la majorite des cas 
pratiques. Nous simulons la meme crue (de 23-09-1994) et sur le meme trongon du oued K'sob, 
mais avec les differentes lois de perte de charge ainsi choisis pour voir la variation des resultats 
selon ces lois de perte de charge. 



Generalites sur les ecoulements dans les cours d'eau j 

Chapitre I: Generalites sur les ecoulements dans les cours d'eau 

1.1 Introduction : 

On designe par ecoulements a surface libre les ecoulements dans lesquels le fluide qui 
s'ecoule est en contact avec l'atmosphere. Cette configuration apparait dans les canaux, les 
rivieres ou les grandes etendues d'eau comme les lacs, les mers ou les oceans. Par opposition, les 
ecoulements dits "en charge" sont ceux dans lesquels le fluide emplit completement la 
canalisation. Dans les ecoulements a surface libre, la difficulty majeure est de determiner les 
caracteristiques de la surface libre : position, forme, vitesse. 

Nous presentons dans ce chapitre des generalites sur les ecoulements dans les cours 
d'eau, dans le but de comprendre les problemes courants d'ingenierie fluviale. 

1.2 Generalites : 

Dans l'ecoulement a surface libre, le liquide s'ecoule a une surface libre sous Taction de son 
poids propre et la pression atmospherique a travers des canaux naturels ou artificiels: 

• Les canaux naturels sont les cours d'eau sans amenagement tels que les rivieres, les 
torrents, les fleuves, les oueds et les estuaires qui possedent des sections irregulieres. 

• Les canaux artificiels sont les canaux construits par l'homme en beton, en magonnerie, 
comme les canaux d' adduction, d' evacuation, d' irrigation et de drainage 

Ces ecoulements se caracterisent par une hauteur d'ecoulement petite par rapport a la 
longueur d'ecoulement. On parle d'ecoulement filaire ou unidimensionnel (x, t).[l] 




Section quelconque Section trapezoidale Section circulaire 



Figure.I.l Types des canaux 
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1.3 Classification des ecoulements a surface libre : 

Les ecoulements a surface libre sont classes en differents types : 

a) Ecoulement uniforme et non uniforme : 

L'ecoulement est uniforme si pour une longueur donnee du canal, la vitesse, 
la profondeur, la pente et la section du canal restent constantes : 

^ = 0 , ^ = 0 

dx dx 

Dans ce cas la ligne de charge, la surface d'eau ainsi que le radier sont paralleles. 

b) Ecoulement permanent et non permanent : 

Si les caracteristiques de l'ecoulement (Vitesse, profondeur, debit) restent constantes 
dans une section du canal, et ne change pas par rapport au temps, l'ecoulement est dit permanent. 

^ = 0 .^ = 0 
dt dt 

c) Ecoulement Laminaire et Turbulent : 

Le nombre de Reynolds, qui est le rapport entre les forces de frottements et celles d'inertie ou : 
= P xVxR (IJ) 

e 

Le role du nombre de Reynolds est de permettre le classement des regimes des ecoulements 
comme suit [1] : 

• - Ecoulement laminaire R e <500 

• - Transition 500< R e <2000 

• - Ecoulement turbulent R e >2000 

d) Ecoulement Fluviale, Critique et Torrentielle : 

Le nombre de Froude represente le rapport de la vitesse moyenne d'ecoulement a la celerite de 
propagation des ondes de surface, il est un nombre sans dimension qui definit le type 




d'ecoulement tel que : Fr=^= (1-2) 



2 
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Si U > yj g.D h 6 Fr > 1 Le regiment est torrentiel; 
Si U < yj g.D h 6 Fr < 1 Le regiment est fluvial; 
Si U = yj g.D h 6 Fr = 1 Le regiment est critique; 



Ecoulement 
uniforme 



Ecoulements a 
surface libre 



Ecoulement 
permanent 



Ecoulement non- 
uniforme 



Graduellement 
varie 



Ecoulement non- 
permanent 



Rapidement varie 

Figure 1.2 : Classification des ecoulements a surface libre 

1.4 Ecoulement uniforme et permanent : 

Si la profondeur d'ecoulement est constante le long du canal et que la pente de la surface 
libre est egale a la pente du fond, Tecoulement est dit uniforme. [1] 
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reservoir 










canal 





Figure 1.3 : Schema des ecoulements (permanent, uniforme et varie) 
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La formule generate de l'ecoulement est la formule de Chezy donnee par l'expression suivante: 
(13) 



u = c.JrJ 



Tel que : 



D m 



(1.4) 






V 














xi 




L 




section circulaire 


Section rectongulaire 



Section quelconque 

Figurel.4 : Quelques sections pour des ecoulements a surface libre 
Le coefficient de Chezy est donne selon plusieurs formules (Tableau LI) 

Tableau LI : Quelques formules les plus utilisees 



Formule de Bazin 



C 



87 



1 + 



Formule de Manning-Strickler: 



C = -.RZ=k s .R* 



Formule de Power: 



C = 23*log(- 



1 
R, 



+ - 



3 1 



4*3.3* Rc *I 2 



Formule de White et Colebrook: 



6* R 12*v 
C = 18*log( ^)telque: 6 

% + — 

7 



g*R. *l 
& h 
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1.5 Ecoulement non uniforme et permanent : 
1.5.1 Energie specifique: 

L'energie specifique est la charge moyenne mesuree par rapport au fond du chenal 



p 


U 2 


H=Z + — 


+ 




2g 



Et on a: P = P atm + pgh Done: H = h + 



Amont 



2g 

ligne de charge 



(1.5) 



h; 



j 



Ligue d'euergie 




Niveau de reference 

Ai 



aval 



AH 



1 2 
Figure.1.5 : Charge specifique pour un ecoulement non uniforme et permanent 

Pour un debit donne H s'ecrit : 




1.5.2 Regime critique et Energie specifique : 

On dit que le regime est critique si Fr = 1 6 U = yj g-D h 



(1.7) 



• Le point de la courbe (H c , h c ) correspond au regime critique. h c est appelee profondeur 
critique. 
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H c 



H n 




Figure.1.6 : Courbe H(h) pour Q constant 



Le point minimal de la courbe est obtenu pour 



dH 

dh„ 



0 



>H(m) 



(1.8) 



Done 




(1.9) 



La pente critique pour un debit donne est celle pour laquelle ce debit s'ecoule en regime critique 

(1. 10) 



C R h B 



et uniforme simultanement 

fSi:I>J c ^h n </z c . 
[Si:I<J c =>h n >/i c . 

1.6 Le ressaut hydraulique : 

Le ressaut hydraulique est une surelevation brusque de la surface libre d'un ecoulement 
permanent qui se produit lors du passage d'un regime torrentiel au regime fluvial. II est 
accompagne d'une agitation marquee et de grandes pertes d'energie. 



Lr 



2g 



2g 1 



AH 
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7////. 
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l 
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4 — L 



Figure 1.7 : Ressaut hydraulique 
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La theorie des ressauts a pour objet de determiner une relation entre les profondeurs conjuguees 
hi, h2 pour un canal vehiculant un debit donne. La perte d'energie dans un ressaut est 
importante, toutefois, elle est mal definie. Pour etudier les ressauts, on utilise l'equation de la 
quantite de mouvement, Tequation d'energie ne sera pas d'une grande importance. 



1.7 Ecoulement non permanent : 

L'ecoulement est non permanent si la profondeur d'eau ainsi que les autres parametres 
hydraulique varient avec le temps. Un ecoulement non permanent est en general aussi non 
uniforme. 

1.7.1 Equation de base des ecoulements non permanents: 

Les ecoulements non permanents sont gouvernes par les equations de Barre-de-Saint-Venant: 
L'equation de continuity 




Figure 1.8 : Schema d'un ressaut hydraulique 




L'equation de conservation de la quantite de mouvement 



dt 




pr 



(7.12) 
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Ces equations sont developpees en adoptant les hypotheses suivantes : 

a) Ecoulement unidimensionnel : 

vitesse moyenne, perpendiculaire a la section d' ecoulement ; 
pente transversale de la surface libre nulle ; 

b) Courbure faible des lignes de courant : 
accelerations verticales et transversales negligeables ; 
repartition hydrostatique des pressions sur la verticale ; 
regime « graduellement varie » ; 

c) Effets de frottement et de turbulence equivalents a ceux en regime uniforme : 
usage : formules en ecoulement normal ; 

d) Pente longitudinale faible : 

C'est-a-dire qu'on confond le poids avec sa projection. Mais cela ne signifiepas qu'on le 
neglige ; 

1.7.2 Methode de solution des equations : 

Les equations de Barre de Saint Venant sont des equations aux derivees partielles qui n'ont pas 
de solutions analytiques, Elles sont resolues generalement par des methodes numeriques 
comme : 

• Methode des differences finies 

• Methodes des volumes finis ; 

• Methode des elements finis ; 

Generalement, en ID, ce sont les schemas aux differences finies qui sont les plus utilisees. [1] 

1.8 Generalites sur les cours d'eau : 
1.8.1 Definitions : 

Un cours d'eau est un milieu de vie complexe qui se caracterise par la permanence de son lit son 
caractere naturel ou son affectation a l'ecoulement normal des eaux (cet ecoulement peut ne pas 
etre permanent). 



8 
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1.8.2 Les differents types de cours d'eau : 

ft Cours d'eau : tout chenal dans lequel s'ecoule un flux d'eau continu ou temporaire. II est 

un terme general pour designer un fleuve, une riviere, un ruisseau, un torrent et un oued. 

Au Quebec, le cours d'eau a une definition juridique. 
ft Canal : un chenal artificiel creuse par l'homme et utilise soit pour la navigation ou le 

flottage, soit pour l'irrigation ou l'assechement de certaines regions. Les canaux suivent 

en general de longues lignes droites. II existe un grand nombre de mots pour designer les 

differents types de cours d'eau. 
ft Ruisseau : petit cours d'eau, de faible largeur et de longueur limitee, alimentee par des 

sources d'eau naturelles, souvent affluent d'un etang, d'un lac ou d'une riviere. Les 

ruisseaux se trouvent a la tete des bassins versants. 
ft Riviere : cours d'eau moyennement important, a ecoulement continu ou intermittent, 

suivant un trace defini et se jetant dans un autre cours d'eau, un lac, une mer. abondant, et 

particulierement celui qui se jette dans un fleuve. 
ft Fleuve : cours d'eau important, long et au debit eleve, comptant de nombreux affluents et 

se jetant dans la mer. 

ft Oued : terme d'origine arabe designant un cours d'eau temporaire dans les regions arides 
ou semi-arides. Son ecoulement depend des precipitations et il peut rester a sec pendant 
de tres longues periodes. 

ft Torrent : cours d'eau au debit rapide et regulier, situe sur une pente plus ou moins 
prononcee. Les torrents se retrouvent sur des terrains accidentes ou en montagne. Ce 
terme est utilise principalement pour designer les cours d'eau de montagne avec un lit 
rocheux et encaisse. 

ft Fosse : fosse creuse en long dans le sol servant a 1' ecoulement des eaux, a la separation 
des terrains (Exp : fosse de voie publique ou privee, fosse mitoyen, fosse de drainage), 
ft Emissaire : canal d'evacuation des eaux de drainage. 

Le niveau d'eau et l'espace occupe par le cours d'eau varie en fonction de son debit. Un cours 
d'eau analyse selon sa coupe transversale (figure II. 1) presente une section principale occupee 
par les ecoulements normaux (appele lit mineur) et une plaine d'inondation occupee lorsque le 
cours d'eau est en crue. 
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1.9 Modelisation hydraulique : 

La demarche de modelisation en hydraulique a surface libre est la meme quel que soit le type de 
modele utilise (ID, 2D, 3D). 

Elle ne sera jamais une solution de la diversite des situations a modeliser. En revanche ce sont 
les elements de reflexion qui sont transportables. 

En particulier, le modelisateur se doit de maitriser les processus hydrauliques avant la technique 
informatique de construction des modeles. La modelisation ne peut done se substituer a la bonne 
comprehension des phenomenes physique. 
La modelisation permet de repondre aux questions suivantes : 

y Prediction des effets de changement du systeme ; 

y Determination des causes expliquant les observations ; 

y Quantification de certains aspects du systeme impossibles a mesurer dans la realite ; 

y Gestion ou pilotage du systeme ; 
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Tableau 1.3 : les equations utilisees dans la Modelisation hydraulique 



Probleme 


Variables 
cherchees 


Dimension 


Equation 


Reseau d' irrigation, 
assainissement 


Q,z 


ID permanent, ID transitoire 


Bernoulli, St Venant 


PPR Inondations 


Zmax? U 


ID permanent, ID transitoire, 
2D pour certaines zones 


Bernoulli, St Venant 


Annonce de crue 


Z(t) 


ID transitoire 


St Venant Hayami 


Rupture de barrage 


Z(t) 


ID transitoire 


St Venant chocs 


Habitats 


u 


2D 


St Venant 2D 


Estuaires 


c 


2D 


St Venant 2D 


Transfert de polluants 


c 


1-3D 


St Venant-Navier 
Stockes 


Ouvrages 


U, V, w 


3D 


Navier-Stokes 
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Chapitre II : Recherche bibliographique sur la modelisation hydraulique 
II. 1 Introduction : 

La modelisation (mathematique) hydraulique consiste a calculer les ecoulements dans les 
cours d'eau en utilisant des methodes numeriques developpees. Elle aide a evaluer les differentes 
possibilites d'amenagement hydraulique et leurs repercussions. Elle peut contribuer dans la lutte 
contre le debordement des cours d'eau (les rivieres, les vallees ...), et cela veut dire une 
protection des zones inondables 

Avant de se lancer dans une modelisation hydraulique de l'oued K'sob a M'sila, il faut 
avant tout comprendre et comparer les differents types des modeles hydrauliques necessaires 
pour cette etude. 

II.2 Typologie des modeles numeriques : 

11.2.1 Modeles 3D : 

Les modeles 3D sont developpes pour reproduire la realite des ecoulements dans les cours d'eau 
dans les trois dimensions. Ces modeles sont bases sur les equations de Navier-Stokes, 
la consideration du fond comme mobile pose des difficultes supplementaires. II y a nombreux 
descriptions des modeles 3D, leur application est limitee aux phenomenes locaux 3D [17]. 
L'etude des changements morphologiques des cours d'eau pour des longues periodes ou sur des 
longues distances pose de serieux problemes de calcul, a savoir le temps des simulations et les 
capacites de stockage. La contrainte supplemental dans 1' application des codes 3D reside dans 
l'introduction de quelques parametres (rugosite) dans tout le domaine etudie, les conditions 
initiales et les conditions aux limites. 

11.2.2 Modeles 2D : 

Dans un modele 2D, la topographie de la riviere est definie par un reseau de mailles. A partir des 
donnees topographiques initiales et de calculs statistiques, une altitude est associee a 
chaque maille (ou noeud). Finalement, les mailles, accolees les unes aux autres, ferment ainsi un 
maillage (figure II. 1) qui presente une altitude en tout point de la zone etudiee. Ces 
maillages peuvent ainsi representer la topographie des cours d'eau. 
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Bed Elevation 




Figure II. 1 : Exemple de maillage regulier construit sous River2D 



La reproduction precise de la topographie de la riviere est fondamentale pour pouvoir 
etre proche de la realite lors de la simulation des ecoulements. La precision d'un maillage 
depend essentiellement de sa resolution, c'est-a-dire de sa densite. Un maillage est dense lorsque 
les mailles qui le composent sont petites et nombreuses. Par suite, il est evident qu'un maillage 
dense permettra de prendre en compte la majeure partie des asperites du relief alors 
qu'un maillage plus large ne considerera que les reliefs grossiers. 

La taille des mailles est egalement tres importante dans la definition du modele. Le maillage doit 
etre capable de representer tous les reliefs ayant un impact sur les ecoulements 
hydrauliques. Pour cela, la resolution du modele doit etre suffisamment precise. Mais 
la resolution du modele a ses limites. II est certes possible d'augmenter la densite du maillage, 
mais les consequences sur les temps de calculs et sur la stabilite sont notables. En effet, 
densifier un maillage revient a augmenter le nombreet de mailles et done le nombre de point de 
calcul ce qui allongera la duree des simulations hydrauliques. Augmenter la resolution du 
modele a egalement pour consequence de considerer toutes les petites asperites du relief 
n'ayant pas toujours d'impact sur les ecoulements. 

Or ces microreliefs peuvent entrainer des problemes de stabilite du modele qui empechent les 
simulations hydrauliques. Les problemes de stabilite peuvent parfois etre regies par la reduction 
du pas de temps lors de la simulation ce qui augmente une nouvelle fois les temps de calculs. 
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Le choix de la taille des mailles est done un compromis entre la precision du modele 
d'une part et les problemes de stabilite et de temps de calculs d'autre part. 

Les logiciels de modelisation 2D utilisent tous des maillages pour definir la topographie 
des cours d'eau. Mais selon le logiciel utilise, il existe des differences dans le type de maillage 
construit par chaque logiciel. Un maillage peut etre regulier, e'est-a-dire presenter des mailles 
ayant la meme taille sur toute la zone etudiee . 

Ce type de maillage est alors compose de mailles rectangulaires ou triangulaires. Dans la 
pratique, un maillage homogene est tres simple a mettre en place et permet de repondre a 
la majorite des besoins. 

II existe egalement des maillages structures imbriques qui correspondent a un ensemble de 
maillages homogenes a densite distincte. Ce type de maillage permet de densifier localement la 
densite d'un modele ce qui est parfois tres utile. II existe egalement des maillages heterogenes en 
ce qui concerne la taille des mailles (figure II.2).Ce type de maillage, defini comme flexible ou 
irregulier, presente des mailles ayant une forme triangulaire. Les maillages flexibles offrent 
une grande souplesse pour ajuster la resolution du modele et sont par consequent 
necessaires lorsque d'importantes variations d'echelles spatiales doivent etre modelisees [2]. 
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Figure II.2 : exemple du couplage 1D/2D 
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II.2.3 Modeles ID : 

Dans un modele ID, la topographie de la riviere est definie par des profils en travers qui, dans le 
cadre d'une modelisation hydraulique doivent respecter six regies simples : 

- Etre perpendiculaires aux ecoulements 

- Ne jamais se croiser 

- Considerer toute la largeur du lit majeur 

- Decrire le profil en long 

- Permettre la modelisation des ouvrages hydrauliques 

- Prendre en compte les contractions et les elargissements des ecoulements 

La construction d'un modele ID demande a l'utilisateur une bonne connaissance du terrain 
et des ecoulements. L'image ci-dessous (Figure II. 3) vous presente les profils en travers 
construits pour etablir la topographie dans le modele ID . 

Les donnees topographiques necessaires a la construction des profils en travers peuvent etre 
obtenues par des leves sur le terrain ou a partir d'un MNT. Une extension disponible sous 
un logiciel (ArcGis, HecGeo-Ras...) permet de tracer des profils en travers directement dans le 
SIG pour ensuite les importer dans Hec-Ras [2]. 




Figure II.3 : Repartition des profils en travers construits pour la modelisation ID 



Une fois les profils en travers entres dans le logiciel de modelisation, des retouches 
eventuelles peuvent etre etablies par l'utilisateur pour ameliorer la precision des profils en 
travers. 
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Dans le cas ou le nombre de profil est trop faible pour definir convenablement la riviere, 
de nouveaux profils peuvent etre crees par des interpolations entre chaque profil en travers. 

La precision de la topographie dans un modele ID depend done du nombre de profils 
en travers, de la distance separant chaque point sur la largeur des profils en travers mais 
egalement de la distance separant les profils issus d' interpolation. 

D'une maniere generale, les profils en travers permettent de definir le lit mineur des 
cours d'eau de fagon tres precise. Mais en ce qui concerne le lit majeur, la definition de 
la topographie est beaucoup moins efficace puisque le positionnement des profils en 
travers ainsi que les interpolations entre les profils ne permettent pas de prendre en compte toutes 
les asperites du relief [2]. 
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II.3 Principe de la modelisation ID : 
II.3.1 Equation de continuity : 

L'equation de continuite, qui est une des equations fondamentales de la mecanique des 
fluides, exprime le principe de conservation de la masse. 

La variation de la masse fluide contenue dans un volume donne pendant un certain temps 
doit etre egal a la somme des masses fluides qui y entrent, diminuees de celles qui en sortent. 

Nous allons etudier l'ecoulement non permanent, non uniforme et presque rectiligne d'un 
fluide incompressible dans un canal a surface libre avec une faible pente de fond, entre deux 
sections proches (voir Figure II.4) ; Q sera le debit entrant. 



Le volume entrant par la premiere section dans le temps, est Qdt ; le volume sortant par la 
deuxieme section, distante de dx de la premiere, est [Q + (dQl dx)dx]dt . La variation de 
volume entre ces deux sections pendant le temps dt est done : 



Cette variation de volume est le resultat d'une modification de la surface libre,d/i/ dt entre les 
deux sections pendant le tempsdt, ce qui correspend a : 

(Bdx)— dt 
dt 

Ou B( h) est la largeur a la surface libre et h(x, t) la profondeur d'eau. 
Egalant ces deux expressions on obtient : 



J. (t -KM.. 




Figure II.4 : Schema pour l'equation de continuite 
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dQ dS n , 

Ou dS = Bdh. 

On peut ecrire la relation suivante pour une section donnee : 

Q = US (II. 2) 

Ou U est la vitesse moyenne dans la section, S. L'eq (II. 1) devient ainsi : 

d(US) +B dh _ s dU + ydS + ^dh _ Q 

dx dt dx dx dt 

Avec la profondeur hydraulique, D h = SI B, on peut aussi ecrire : 
dU D h dh n 

D ^ +u r x + ^ =0 { " A) 

Les equations ci-dessus representent differentes formes de l'equation de continuity valable pour 
les canaux prismatiques. 

II.3.2 Equation de Fenergie : 

ft L'equation de l'energie est une expression du premier principe de la thermodynamique. 
ft Dans un ecoulement presque rectiligne, par rapport a un plan de reference (PdR) est 
donnee par : 

U 2 P P t 

— + - + Z v = — = Cte {II. 5) 

2g y Y 

ft Dans le cas ou 1' ecoulement est non permanent et non uniforme (graduellement varie) 
d'un liquide reel, la difference de la charge totale entre deux sections d'une distance, dx 
(voir Figure II.5) est : 



U 2 

a e — + h + z = 

2g 



u 2 ( u 

a e — +d[a e — 
2g \ 2g 



. IdU 1 t 0 dP 
+ [h + dh] + [z + dz] + -—dx + — - — dx (II. 6) 

g dt g p dS 
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EdK. 



z + dz 



© 



© 



Figure II.5 : Schema pour l'equation de l'energie entre deux sections 



1 1 du ^ 
1. -—dx 

9 dt 



est un terme de l'energie due a l'acceleration dans la direction selon x 



2. - — — dx = h r est un terme de la perte de charge due au frottement [1] 

g p dS 



L'equation de l'energie .eq (II.6), s'ecrit ainsi : 

fU 2 \ IdU 

d[ — + h + z) = -h r -- — dx (II. 7) 

\2g J g dt 

En la divisant par dx et en utilisant des differentielles partielles, on a : 
IdU UdU dh 

-glK+- g T X + ir X -l' = - ! < dx <"- 8) 



Ou h r = J e etjf = — : est la pente energetique. 



L'equation II. 8 est l'equation dynamique pour un ecoulement non permanent et non uniforme 
dans un canal decouvert. 

Tous modele ID est base sur deux equations (equation de continuity (II. 9) et equation de 
l'energie (11.10) : 

dQ dS 
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ldU + UdU + dh _ 

g dt + g dx + dx ^ ^ e 

Ce modele differentiel necessite une relation empirique ou semi-empirique donnant la perte de 
charge pour etre resolu. Les formules evaluant la dissipation d'energie dans les cours d'eau sont 
multiples. La litterature compte un nombre denombrable de formules. 

II.4 Codes de calcul ID : 

Les codes unidimensionnels font l'hypothese d'une repartition des vitesses homogene sur 
la section d'ecoulement. Cette hypothese peut s'appliquer lorsque l'ecoulement est faiblement 
divergent. C'est particulierement le cas pour les ecoulements en riviere relativement rectiligne. 
Toutefois, l'hypothese est couramment extrapolee aux rivieres sinueuses, eventuellement 
separees en plusieurs lits et aux rivieres en periode de crue. 

II.4.1 Mike 11 : 

Le logiciel Mike 11 developpe par le Danish Hydraulic institut (DHI) propose 
la modelisation unidimensionnelle des ecoulements a surface libre. II est aujourd'hui largement 
employe pour la simulation des ecoulements en riviere. 

Ce logiciel permet egalement la modelisation d'un grand nombre de phenomenes 
(qualite de Teau, transport de sedimente ...) en complement de la resolution des equations de 
Saint- Venant. Les equations resolues et la methode de calcul sont presentees dans [4]. 

Le logiciel resout les equations de conservation de la masse et de la quantite de 
mouvement (en negligeant dans un premier temps le debit d'echange lateral et les frottements) : 

d(phb) d(phbV) 

— ^— + — ^ = 0 II. 11a 

dt dx 



d(phbV) d(p'phbV 2 ) d(lpgbh 2 ) Qz h 
^ + = pabh—- 



at ■ ax a, Mbh 17 (,, - llb) 

Ou p represente la masse volumique, b la largeur au miroir, V la vitesse de l'ecoulement, 
/?' le coefficient de repartition de la vitesse (voir Figure II. 6). 

Ces equations sont etablies sur la base des hypotheses suivantes : 

Hyp 1 : la masse volumique de l'eau est constante (l'eau est considere comme un fluide 
homogene et incompressible) ; 
Hyp 2 : La pente du fond est faible ; 
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Hyp 3 : L' acceleration verticale peut etre negligee ; 
Hyp 4 : L'ecoulement est en regime fluviale. 

Les equations (11.11) sont divisees par la masse volumique ; un terme de frottement de d'apport 
lateral sont respectivement ajoutes a (II. 11a) et (II. 11a) : 



dS dQ _ 

dQ d(P' T~) _ & Q\Q\ 
dt dx 9 dx 9 C 2 SR h 



(II. 12a) 



(II. 12b) 



Ou S represente la section en travers de l'ecoulement, Q le debit, q t le debit d'apport lateral, 
z la cote de la surface libre, C le coefficient de Chezy et R h le rayon hydraulique. 




Figure II.6 : Schema de definition des variables pour le logiciel Mikel 1 



Le terme d'apport lateral n'intervient pas dans 1' equation de quantite de mouvement. Une 
entree d'eau dans le modele tend done a ralentir l'ecoulement puisque la quantite de mouvement 
injecte est a priori nulle. En revanche, un debordement tend a accelerer les ecoulements puisque 
que la quantite de mouvement est conservee alors que la masse est reduite. Les equations 
integrees sur la section d'ecoulement contiennent respectivement un terme d'apport lateral pour 
l'equation de conservation de la quantite de mouvement. Les equations (II. 12) sont resolues par 
le schema d' Abbott Ionescu [3]. 

Ce schema resout les equations sur un maillage decale (maillage alternant les points de 
calcul pour la hauteur de ceux pour le debit). Une approximation supplementaire detaillee a la 
section II.4.1.2 a toutefois ete realise par rapport au schema d' Abbott & Ionescu originel. 



21 



Recherche bibliographique sur la modelisation hydraulique I Chapitre II 



n.4.1.1 : Discretisation de V equation de continuity : 

Les termes de l'equation de conservation de la masse (II. 12a) sont discretises de la 
maniere suivante (voir Figure II.7) : 



dQ 2 2 



dx 



dS_^ b d_h^A oi +A oi+1 hf +1 -hf 



dt dt 



A2xi 



At 



(II. 13a) 
(II. 13b) 



Ou Qf et hf represented respectivement le debit et la hauteur d'eau au point de calcul i et au 
pas de tempsn, A2x t represente la distance entre deux points de calcul successifs pour le debit 
(i — 1 eti + 1) ou pour la hauteur d'eau (i + 2), 
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Figure II.7 : Schema de maillage pour la discretisation de l'equation de 
conservation de la masse dans Mike 1 1 
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Figure II.8 : Schema de maillage pour la discretisation de l'equation de 
conservation de la masse dans Mike 1 1 



22 



Recherche bibliographique sur la modelisation hydraulique j 

At le pas de temps de discretisation et A o i la surface en plan entre les points de calcul i — 1 eti. 
La methode de calcul employee pour calculer cette surface n'est pas explicitee dans le manuel de 
reference de Mike 11 [4]. 

n.4.1.2 : Discretisation de V equation de conservation de la quantite de mouvement : 

Les termes de Tequation de conservation de la quantite de mouvement (II. 12b) sont 
discretises de la maniere suivante (voir Figure II. 8) 



9Q _ Qj+i + Qj+i 
dt ~ At 



(//.14a) 



J i+2 



dx 



7 n+l 



dz 
dx 



z i+2 j" z i+2 z i 



n+l + n 



A2x, 



(II. 14b) 



(II. 14c) 



Dans cette discretisation, les points de calcul i et i + 1 sont des points de calcul 
de la hauteur d'eau et le debit n'y est par consequent pas explicitement connu. Le logiciel calcul 
le debit de la maniere suivante : 



Q 2 ^eQ-: 1 i Qr +1 -(i-e)Q- +1 Qr +1 



(//.IS) 



6 etant par defaut fixe a 1. Cette discretisation revient a negliger la derivee Tequation de 

conservation de la quantite de mouvement est par consequent differente de celle initialement 
consideree ( II. 12b) . 

La comparaison des celerites d'ondes issues de la formulation equivalente (correspondant aux 
equations discretisees) avec les celerites d'ondes theoriques permet de conforter le 
comportement des solutions obtenues avec Mike 11 au comportement analytique. Dans la 
mesure ou on s'interesse a la partie conservative des equations, les termes d'apport lateral et de 
frottement sur le fond peuvent etre negliges pour ecrire le systeme equivalent a celui discretise : 

r 



dS dQ 
— + — = 0 

dt dx 



— + Q 2 — 



dz 

= - 9S d-x 



(11.16) 
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Cette formulation permet de calculer la matrice jacobienne A et la celerite des ondes : 

A = 

f/T = -JC 2 -/3 f u 2 



0 1 

[C 2 - (3'u 2 0 



(11.17) 
(11.18) 



U + = +yJC 2 -(l f U 2 

Ou A~ et A + represented les celerites d'ondes, U la vitesse moyenne de l'ecoulement et C la 
celerite des ondes theoriques : 

(A" = p r u-JC 2 -u 2 (^-^ 2 ) 

\ v F F (//.19) 

U + = + JC 2 -u 2 (p f -p' 2 ) 

La trace des celerites d'ondes (//.18) et (//.19) divisees par la celerite des ondes de pression 
est presente a la figure II.9 (pour /?' = 1). L'hypothese Hyp. 1.4 d'un ecoulement uniquement 
fluvial permet de garantir que les celerites restent definies puisque la celerite des ondes de 
pression reste superieure a la vitesse de 1' ecoulement. Dans le cas d'un regime torrentiel, la 
vitesse de propagation des ondes n'est plus calculable a partir de la formulation (//. 18) puisque 
C 2 — flu 2 < 0. En regime fluvial, les ondes calculees par le logiciel se propagent dans une 
direction opposee mais a la meme vitesse. En realite, ce phenomene n'apparait que lorsque la 
vitesse de l'ecoulement est nulle (u = 0). Pour des ecoulements fluviaux ou la vitesse 
d'ecoulement est sensiblement proche de la celerite des ondes de pression, 1' approximation 
realisee entraine une estimation incorrecte du comportement hydraulique de l'ecoulement. 
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Figure II.9 : Evolution de la celerite des ondes en fonction du nombre de Froude ; 
comparaison du comportement theorique et de celui de Mikel 1 

n.4.1.3 : Traitement des cas en regime torrentiel : 

Du fait des equations considerees, le logiciel ne peut traiter les cas en regime critique et 
torrentiel de la meme maniere que ceux en regime fluvial. Si l'ecoulement modelise peut passer 
en regime torrentiel, l'utilisateur doit activer une option pour permettre au calcul de se faire. 
Quand l'option est activee, l'equation de conservation de la quantite de mouvement est modifiee 
pour pouvoir traiter l'ensemble des cas rencontres : 



dt sv dx 



dz Q\Q\ 

= -° s T x -°c*nr h <"- 20) 



Ou le terme / represente une fonction dependant du nombre de Froude. La celerite des ondes 
s'ecrit alors (pour/?' = 1) : 



A = ±VC 2 -fu 2 



(11.21) 
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La fonction peut etre definie de deux manieres differentes selon le choix de l'utilisateur (voir 
Tableau II. 1) : 

Tableau II. 1 : Definition de la fonction f{Fr) pour Mike 1 1 



Formulation par defaut 


Formulation alternative 


r _ (1 — Fr 2 pour Fr < 1 
1 0 pour Fr > 1 


-I 

] 


r \ pour Fr < a 
1 

7-= z nr pour Fr > a 

Par defaut : a = 1 et b = 2 



Quelle que soit la formulation choisie, la fonction / est continue sur l'ensemble du domaine de 
definition du nombre de Froude pour empecher toute variation brutale du comportement du 
schema numerique. 

Formulation par defaut : Cette formulation est a l'origine d'un comportement hydraulique 
errone. En regime torrentiel (Fr > 1), les celerites d'onde calculees par Mike 11 deviennent 
= ±c . Les ondes calculees se propagent done a la meme vitesse dans les deux directions 
opposees contrairement au comportement hydraulique theorique ou l'ensemble des ondes se 
propagent vers l'aval. 

En regime fluvial, on montre que les celerites calculees par le logiciel sont maximales pour 

■\[2 [3 

Fr = 1 et pour Fr = — ; cela implique que les ondes se propagent entre 1 et /- fois la vitesse 

de propagation des ondes de pression. Le comportement d'un point critique (Fr = 1), pour 
lequel un des deux pressions reste immobile, est impossible a simuler dans la mesure ou la 
celerite des ondes calculees par le logiciel ne peut jamais etre nulle. 

Formulation alternative : une formulation alternative permet a l'utilisateur de mieux controler 
la fonction de transition. Le calage des parametres a et b est laisse a l'appreciation de 
l'utilisateur ; toutefois, la stabilite du schema numerique impose a < 1 ttb > 2. En effet, pour 
pourvoir utiliser le schema d'Abbott -Ionescu il convient de conserver le caractere hyperbolique 

du systeme (ce qui revient a avoir^- > 0, e'est-a-dire 1 — fFr 2 > 0 ). Quel que soit le jeu de 

parametres utilises, les celerites d'ondes restent opposees ; les ondes se propagent done a la 
meme vitesse et dans deux directions opposees. Le comportement hydraulique simule est done 
errone, tant en regime fluvial qu'en regime torrentiel. L'obtention d'un point critique est 
egalement impossible avec cette formulation 
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II.4.2 HEC-RAS : 

Le logiciel HEC-RAS est un code de calcul unidimensionnel developpe par l'US Army 
Corps of Engineers. En complement des calculs de ligne d'eau en regime permanent ou 
transitoire, ce logiciel permet de modeliser les phenomenes de transport de sediments ou de 
polluants. Deux methodes de calcul differentes sont utilisees pour le regime permanent et le 
regime transitoire. Les equations mises en jeu et la methodologie de resolution sont presentees 
dans [5]. 

La modelisation des ecoulements en regime transitoire se base sur les equations de 
conservation de la masse et de la quantite de mouvement. L'ecoulement est separe entre lit 
mineur (les variables sont notees avec l'indice MC pour "Main channel") et lit majeur (les 
variables sont notees avec l'indice FP pour "Flood plain") ; sur chaque sous-partie de 
l'ecoulement, 1' equation de conservation de la masse est etablie : 

%£ + |^=, w (//.22a) 
dt dx MC 

dS FP dQ FP dS t 

Ou qi(FP,MC,0) representent respectivement le debit unitaire d'echange depuis le lit majeur vers le 
lit mineur, depuis le lit mineur vers le lit majeur et entrant dans la section. S t est le volume 
unitaire d'eau contenu dans la section mais ne participant pas aux ecoulements. Les equations de 
conservation de la quantite de mouvement sur chaque sous partie s'ecrivent : 



dQ M c , d(V MC Q MC ) f dz \ 

~dF~ — dx^~ c — = l,FP ~ 9 MC \dx^~ c fMC hMC ) (//,23a) 

dQpp d(VppQpp) ( dz j_c _lc ^ ui<?-2U\ 

+ — — = M mc - gSpp + S fiFP + S hiFP J (1 1. 23b) 



dt 



Ou Mkpp iMC ) representent respectivement le flux unitaire de quantite de mouvement d'echange 
lateral depuis le lit majeur vers le lit mineur et depuis le lit mineur vers le lit majeur et S h ( FPiMC ) 
la pente des pertes de charge singulieres liees aux obstacles respectivement pour le lit majeur et 
le lit mineur. Les equations (11.23) sont etablies en faisant l'hypothese que la cote de la surface 
libre z est la meme sur toute la section d'ecoulement. 
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Les equations sur le lit mineur et sur le lit majeur sont ensuite sommees pour etablir la 
conservation de la masse et de la quantite de mouvement sur l'ensemble de la section en travers : 



FP 



( dS EQ dQ dS t dx FP dx 
dt dx dt dx ^ l dx 



dQ EQ | d(p'uQ) = d(u iqi ) 



dt 



dx 



dx 



(dz 



(11.24) 



Ou _ _ dx MC dx FP 



Q = Qmc + Qfp (H.26) 

dx MC dx FP 

Qeq = Qmc ~g^~ + Qfp ~g^~ ("-27) 

P'uQ = V MC Q MC + V FP Q FP (1128) 

S = S MC +S FP (11.29) 



_ dx MC dxpp (n in) 

*f,EQ-Zf,MC dx +$f,FP g x [U.M)) 



_ c 9xmc dx FP (um\ 

> h ,EQ ~ S h , MC -J^ + S hiFP — \U.SL) 



Ou x represente l'abscisse curviligne commune a Tecoulement en lit mineur et en lit majeur et 
est calcule a partir de x MC et x FP et ou les termes qi iFP , qi,Mc> ^i,fp et M tiMC ont etre supprimes 

dans la mesure ou ils s'annulent deux a deux ( qi,Mc ~r^~ = Qi,fp et 

CJ JC U X 



M mc - ~ M liFP ). 



dx l ' rr dx 

Un terme d'apport lateral de quantite de mouvement a egalement ete ajoute pour 

prendre en compte les echanges de quantite de mouvement au niveau des confluences et des 
diffluences. 

Le schema de Preissman ([6], [7] et [8]) est utilise pour resoudre ces equations. Ce schema 
implicite a ete congu de maniere a conserver le caractere conservatif des equations. 
La representation de l'estimation des derivees partielles dans l'espace des phases est presentee a 
la figure 11.10. 
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L'expression pour ces derivees est : 



at ^ At ^ At 



«(l_0)_i±l L +6 / 1+1 

ox 



n+i _ rrn+i 

t 



(//.32a) 
(II.32b) 



Ax Ax 

Le systeme d' equations (//.24) etant non lineaire, sa resolution necessitent des temps de calcul 
relativement importants et des problemes de convergence pourraient apparaitre en cas de 
solutions discontinues (choc, ressaut hydraulique,... etc.) 



t 

t' - ' 1 





(1-\|/)Ax 






t 




u n+1 




u n+1 

i+i 


r 1 




u 


au 
at 




laui 
























i 




i+1 






Ax 









aui^ 1 

dx 



At 



au 

8x 



U' 1 



laur 
label 



iu n , 

; 1 + 1 



(l-O)At 



OAt 



i+1 



(a) Principe de la discretisation temporelle 



(b) Principe de la discretisation spatiale 



Figure 11.10 : Principe du schema de Preissmann utilise dans HEC-RAS 
La linearite est obtenue en appliquant la technique developpee par Preissmann (rapportee par 
Liggett et Cunge [9] ) et Chen [10]. Le calcul de la ligne d'eau sur un bief revient alors a 
resoudre un systeme de la forme = B . 

Les conditions aux limites permettent d'obtenir le meme nombre d'equations que de variables. 
Le schema de preissmann, utilise pour la resolution numerique des equations, est connu pour 
fournir une solution incorrecte dans le cas d'un ecoulement transcritique [11]. Une version pour 
les ecoulements transcritiques a ete propose [12] mais n'est a priori pas implementee puisque le 
manuel de reference de HEC-RAS n'en fait pas etat. Le passage en regime torrentiel pour etre a 
l'origine d' oscillations numeriques qui tendent a simplifier sans autant causer un arret de 
programme. Le manuel utilisateur du logiciel HEC-RAS [13] indique que si V ecoulement peut 
devenir torrentiel, il convient d'utiliser une methodologie alternative. La technique employee 
alors est la "Local Partial Inertia" developpee par Fread et al [14]. Cette methodologie consiste 
a reduire l'influence des termes inertiels dans l'equation de quantite de mouvement : 



dt 



m 

dx 
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La fonction de transition / etant definie par : 



(F T — Fr 
0 



171 pour Fr < F T 
pour Fr > F T 



(11.34) 



Ou m est un entier dont l'utilisateur peut modifier la valeur entre 1 et 128 (la valeur par defaut 
est de 10) et F T est la valeur seuil pour laquelle la transition entre les formulations s'effectue. 
La modifciation de 1' equation de conservation de la quantite de mouvement se repercute sur le 
calcul de la matrice jacobienne A du systeme hyperbolique (11.24) et sur l'estimation de 
propagation des ondes dans l'ecoulement. 



■ a + analytique 
• V analytique 
-V HEC-Ras 
"X- HEC-Ras 



5 




-3 J 

Nombre de Froude 



Figure 11.11 : Evolution de la celerite des ondes en fonction du nombre de 
Froude ; comparaison du comportement theorique et de celui de HEC-RAS 



L'expression de A et des celerites d'ondes pour /?' = 1 est donnee par : 

0 1 



A = 



— — u 2 2u 



r c 
X - u — 

V7 

A + = u + A= 



V7 



(11.35) 



(11.36) 



II convient de noter que le calcul de la matrice jacobienne n'a plus de sens lorsque / = 0 car le 
systeme d'equations n'est plus hyperbolique quand l'equation de conservation de la quantite de 
mouvement est remplacee par l'equation de l'onde diffusive. L'evolution du ratio entre la 
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celerite des ondes et celle des ondes de pression en fonction du nombre de Froude a ete tracee 
sur la figure II. 1 1 . 

Du fait de la definition de la fonction de transition /, la formulation adoptee par HEC-RAS est 
identique a la formulation classique pour un ecoulement immobile (Fr = 0). Plus le regime 
d'ecoulement se rapproche du regime critique (Fr = 1) et plus le comportement decrit par la 
formulation HEC-RAS s'ecarte du comportement theorique. En effet, la transition du regime 
fluvial vers le regime torrentiel se traduit en theorie par la diminution d'une celerite d'ondes (en 
valeur absolue) jusqu'a devenir nulle pour un ecoulement critique. Ce comportement est 
Tinverse de celui decrit par le logiciel puisque les deux celerites d'ondes calculees tendent vers 
Tinfini (en valeur absolue) quand le nombre de Froude tend vers 1. 

En regime torrentiel (f = 0), l'equation de quantite de mouvement devient celle de l'onde 
diffusive. Cette approximation est physiquement non justifiee. En effet, l'equation de l'onde 
diffusive revient a negliger les termes d'inertie alors qu'ils sont predominants en regime 
torrentiel. Par ailleurs, l'equation de l'onde diffusive tend a amortir l'onde de crue lors de sa 
propagation. Cet amortissement de la pointe de crue est le plus souvent rencontre dans la partie 
des cours d'eau ou le champ d'expansion de crue joue un role predominant et ou l'ecoulement y 
est generalement fluvial. En revanche a l'amont des cours d'eau, l'ecoulement est plus 
frequemment en regime torrentiel et les zones d'expansion de crue sont plus faibles, qu'adoptees 
dans le logiciel HEC-RAS vont a l'encontre du comportement physique generalement existant en 
creant un abattement du pic de crue lorsque l'ecoulement est torrentiel. 

II.4.3 Isis Flow : 

Le logiciel Isis Flow est un logiciel de modelisation unidimensionnelle des ecoulements a 
surface libre en regime permanent ou transitoire developpe par Wallingfor Software. 
La methodologie de calcul est presentee dans le manuel de reference du logiciel [15]. Les 
hauteurs et les debits sur la zone modelisee sont calcules en resolvant les equations de Saint- 
venant : 



Comme dans le cas de Mike 11, le terme d'apport lateral q t n'est pas pris en compte dans 
l'equation de quantite de mouvement ce qui peut etre a l'origine d'un comportement incoherent. 




(11.37) 




(11.38) 
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La modelisation des ecoulements en regime transitoire utilise le schema de Preissmann (voir 
Section 1.4.2) pour resoudre les equations de Saint- Venant. La methodologie employee n'est que 
tres brievement decrite dans le manuel du logiciel [15]. Les hypotheses associees a ce type de 
modelisation ne sont pas explicitees. 

Le calcul de ligne d'eau en regime permanent et en regime transitoire peut poser probleme dans 
le cas d'un ecoulement torrentiel ; notamment a cause des instabilites que peut generer le schema 
de Preissmann au niveau du passage d' ecoulement est consideree constante dans le terme 
convectif de l'equation de conservation de la quantite de mouvement (11.38) : 



dx\ S 



S dx 



( 11.39) 



k* analytique 
X' analytique 
V I sis Flow 
a" Isis Flow 




Figure 11.12 : Evolution de la celerite des ondes en fonction du nombre de 
Froude ; comparaison du comportement theorique et de celui de Isis Flow 

Cette approximation se repercute au niveau du calcul de la matrice jacobienne et de l'expression 
de la vitesse de propagation des ondes. 



A 



= f° M 

Vc 2 2u\ 



I A = U — yju 2 — C 2 

U + = u + 4u 2 ~ C 2 



(11.40) 
(11.41) 



II est indique qu'une transition progressive est realisee entre les equations de Saint- Venant de 
celles incluant 1' approximation (11.32). L'expression de cette fonction de transition n'est pas 
presentee dans le manuel de reference du logiciel [15]. Neanmoins, les valeurs seuil par defaut 
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entre lesquelles la fonction de transition entre en jeu sont specifiees : la transition s'effectue pour 
un nombre de Froude compris entre Fr min = 0.75 et Fr max = 0.9 . Les equations completes de 
Saint- Venant sont done utilisees pour un nombre de Froude inferieur a Fr min et 1' approximation 

est completement appliquee au-dela de Fr max . L'evolution du ratio ^ en foction du nombre de 

Froude a ete tracee sur la figure (11.12). 

L'expression de la fonction de transition n'etant pas precisee dans le manuel du logiciel, il est 
impossible de determiner la formulation des celerites d'ondes sur l'ensemble du domaine de 
variation du nombre de Froude ; le ratio n'a par consequent pas ete trace dans le domaine 
d'application de la fonction de transition pour un nombre de Froude compris entre Fr min = 0.75 
et Fv max — 0.9 . 

Pour un ecoulement fluvial le terme c 2 predomine devant u 2 ; les celerites d'ondes (11.34) ne sont 
done pas definies pour un nombre de Froude compris entre 0,9 et 1. 

La valeur par defaut de Fr max ne peut done pas etre conservee egale a 0,9 et doit necessairement 
verifier Fr max > 1 . D'autres contraintes sur Fr min et Fr max peuvent etre imposees par 
l'expression de la fonction de transition. 

Pour un nombre de Froude inferieur a Fr min , les celerites d'ondes calculees par le logiciel sont 
identiques aux celerites theoriques. Pour un ecoulement critique (Fr = 1) , les deux celerites 
d'ondes sont egales a c , ce qui ne correspond pas au comportement hydraulique theorique ou 
une des celerites est nulle. On peut egalement montrer qu'en regime torrentiel, les celerites 
calculees par le logiciel ne sont egales aux celerites theoriques que pour Fr = ±V2. La trace des 
celerites d'ondes theoriques et calculees par le logiciel dans l'espace des phases permet 
d' identifier deux comportement s different s. Pour 1 < Fr 2 < 2 , la celerite d'onde negative 
(respectivement sous-estime ) par rapport aux celerites theoriques ; le comportement inverse est 
observable pour Fr 2 > 2. Par ailleurs, lorsque le nombre de Froude augmente, l'une des celerites 
d'ondes calculee par le logiciel tend vers 0. Cet comportement est incoherent avec le 
comportement theorique puisque la vitesse de propagation des ondes augmente avec le nombre 
de Froude. 
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II.4.4 RubarBE : 

Le code RubarBE permet le calcul de ligne d'eau pour des ecoulements 
monodimensionnels dans un bief. II est particulierement bien adapte aux regimes transitoires 
rapides avec d'eventuelles alternances de conditions fluviales ou torrentielles. 

A ce titre, sa premiere utilisation possible est le calcul de propagation d'onde de rupture 
de barrage. II peut aussi etre employe pour la simulation de tous types de crues naturelles, son 
domaine d' application privilegie restant les crues rapides. 

La topographie de la vallee dans laquelle s'effectuent les ecoulements est decrite par une 
serie de profils en travers qui peuvent etre definis par des couples abscisses-cotes ou largeurs- 
cotes. Le calcul s'effectue entre des sections de calcul (pas d'espace constant ou variable) dont la 
geometrie est determinee par interpolation entre les profils en travers donnes. 

Le code RubarBE resout les equations completes de Barre de Saint Venant par une 
methode explicite. Cette derniere utilise un schema du second ordre. A chaque pas, le probleme 
de Riemann est resolu de fagon approchee grace a une linearisation de Roe. Cette methode de 
resolution s'appuie sur les travaux de Jean Paul VILA portant sur les schemas numeriques 
appliques aux systemes hyperboliques non lineaires. 

Le code du RubarBE s'appuie sur les equations de Saint- Venant, ecrites en utilisant : la 
section mouillee A et le debit liquide Q sous les formes suivantes : 

1 — + -^= q (n.42) 

3t dx 



— + — ((3 — + P pr ) = — g A — — g A + B pr (11.43) 
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II.5 Conclusion : 

Dans ce chapitre on a donne une description sommaire des modeles hydraulique ID, ces 
derniers sont composes generalement de deux equations aux derivees partielles de Barre de Saint 
Venant. Ces deux equations sont fortement liees aux expressions de pertes de charge qui sont 
fonction de la nature et de la forme des lits des cours d'eau 

Nous avons egalement decrit un code ID dans le but de modeliser un oued algerien (cas 
de oued K'sob a M'sila), ce code de calcul 'RubarBE' est developpe au Cemagref de Lyon, 
L'accent sera mis sur la methodologie de calcul et la faisabilite des methodes numeriques 
employees. 
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Chapitre III: Modele hydrauliquelD dans P etude des inondations 
(Cas de la crue 1994 -Oued K'sob) 

111.1 Introduction : 

Dans ce chapitre, on presente l'oued K'sob equipe d'une station hydrometrique (Medjaz) 
et d'un barrage. On se focalise sur le trongon situe en aval du barrage et traversant la ville de 
M'sila sur une longueur de 6800 m. 

Selon les services de l'hydraulique, et depuis la realisation du barrage de K'sob, ce 
trongon n'a deborde qu'en 1994 a cause d'une crue enregistree le 23/09/1994 et qui a transports 
un apport liquide de 50 million m avec un debit maximum de 1429.444 m /s. 

Pour cela, on essayera de simuler cette crue a travers ce trongon en utilisant le code de 
calcul ID « RubarBE » (developpe a l'lrstea (ex Cemagref) a Lyon). Les resultats sont confrontes 
aux limites reelles de debordement atteintes par cette crue. 

111.2 Description du trongon de POued simule : 

III.2.1 Generalites sur le sous B.V K'sob : 

Le bassin versant de l'oued K'sob au barrage 
K'sob a une superficie de 1480 km 2 . II est situe au 
Nord-Est de l'Algerie. II appartient au grand bassin 
versant du Chott Hodna dont il occupe 41% de la 
surface totale (Figure III. 1). L'oued K'sob parcourt 
73 km pour se jeter dans la cuvette du barrage, mis 
en eau en 1940 avec une capacite initiale de 29.5 
Mm . Au dernier leve bathymetrique, effectue en 
2010 par les services de l'ANBT (Agence nationale 
des barrages et des transferts), le taux Figure m l . Sous g y de 0ued K > sob 

d'alluvionnement est estime a 67.6% 

La station hydrometrique de Medjaz mise en service en 1973, est situee en amont du 
barrage. Elle controle une superficie de 1317 km 2 , soit 89% du bassin versant de l'Oued K'sob. 
Les caracteristiques morphometriques du bassin versant au site du barrage sont donnees en 
(Tableau III. 1) 
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Le bassin versant est caracterise par un climat semi-aride .La precipitation moyenne 
interannuelle enregistree entre 1973/1974 et 1993/1994 est estime a 225 mm et la temperature 
moyenne est de 17°C, avec des ecarts de 11°C a 47°C . 



Tableau III.l : Principales caracteristiques physiques du bassin versant de l'oued K'sob 



Caracteristiques 


Unite 


Valeurs 


Superficie 


Km 2 


1480 


Perimetre 


Km 


165 


Indice de compacite 


/ 


1.27 


Longueur du rectangle equivalent 


Km 


60.50 


Altitude maximale 


m 


1875 


Altitude minimale 


m 


637 


Altitude moyenne 


m 


1080 


Indice de pente 


in/Km 


0.12 


Densite de drainage 


Km/Km 


4 


Longueur du cours d'eau principal 


Km 


73 


Temps de concentration 


Heure 


16 



III.2.2 Troiujon de Foiled K'sob simule: 

II s'agit d'un trongon de 6800 m de longueur en aval du barrage et traversant la ville de 
M'sila. Le point de depart pres de Moulins Erriad « Hodna » jusqu'a Sidi Amara (Figure III. 2). 
L'oued presente plusieurs meandres, et la largeur moyenne entre 34 et 230 m avec une faible 
pente de l'ordre 0,6 % m. 




Figure III.2 : Trongon de l'oued K'sob simule 
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Figure III.3 : Photos reelles de oued K'sob a M'sila 




Section debut Section milieu Section final 

Figure III.4 : Quelques sections de l'oued K'sob (trongon simule) 
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III.3 Description du code de calcul -RubarBE- : 

III.3.1 RubarBE : est un code de calcul hydraulique ID qui permet de simuler les ecoulements 
a surface libre dans les cours d'eau. 

Ce code est developpe a l'lrstea (ex Cemagref) de Lyon par Mr Andre PAQUIER, ce 
code est ecrit en detail par Balayn [21] El kadi [22] et les elements cles de la modelisation 
resumes par Paquier [23] 

Dans ce code, le calcul s'appuie sur le logiciel hydrodynamique unidimensionnel Rubar3 
Paquier [20] cree pour l'etude de la propagation des ondes de rupture des barrages en une 
dimension et plus generalement tout ecoulement qui suit les equations de Saint- Venant. 



C:\Users\Mourad\Desktop\Tous les simulationsV (0) - Strickler O... 



□ 



tttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttt 

if tt 

it RubarBE It 

II Simulation d' ecoulements ID II 

H avec fond mobile II 

II it 

II Cemagref 30 septembre 2011 

II II 

tttttttttttttttttttttttttttttttttttttt^^ 

ENTREZ LE NOM DE L ETUDE : 



Figure III.6 : Interface du logiciel RubarBE 

La premiere version (qui calcule les ecoulements dans un seul bief) de ce logiciel a ete 
developpee par le Cemagref a partir des travaux ([18], [19]) sur la modelisation mono- 
dimensionnelle des problemes de choc (avalanches, ondes de rupture, glissements de terrain dans 
une retenue, etc). La modification de cette version est adaptee a la modelisation des ecoulements 
dans les rivieres a fond fixe par Paquier [20] le traitement du second membre des equations 
hydrodynamiques pour le calcul dans les cas ou il devient important. 

La troisieme version (permet de calculer les ecoulements en tenant compte de plusieurs biefs) 
est developpee par Balayn [21], il a integre un module de transport solide et devolution 
morphologique de la topographie du lit, qu'est decrite par une serie de profils en travers. 

Une autre version de 2011, a permis l'elargissement du logiciel a plusieurs formules de perte 
de charge, cette amelioration qui a permis d'evoluer la qualite de calcul du code est effectuee par 
Mr HASBAIA Mahmoud dans le cadre de ses travaux de these de doctorat en 2008. 
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III.3.2 PamHyr 



Jj; PAMHYR : C:\Users\Mourad\Desktop\derniere simulationAsobl - Bief courant : aaa->bbb 



Fichier Reseau Geometrie Hydraulique Executer Graphiques Fenetres Notes Aide 

{•) (3 ED Reseau Geometrie Mai 1 1 e Cond. Limites App. Lateraux Deversements 




tfrCemagref 







La Recherche pen 


r I'lngenterie 


de ('Agriculture et 


de PEnvironnement 




Figure III.7 : Interface graphique de PamHyr 

L'interface graphique, nommee PAMHYR, permet de gerer l'ensemble des donnees 
necessaires a la realisation d'une simulation hydraulique par le code Rubarbe, y compris sa 
description topologique. On peut saisir et afficher (sous forme graphique ou pas) l'ensemble des 
donnees d'un modele numerique et l'ensemble des resultats produits par ce modele. 

Une partie importante des donnees est constitute de courbes y(x) (profils en travers et 
profils en long pour la geometrie, conditions aux limites variables en temps, etc.) qui sont bien 
entendu representees graphiquement. De la meme fagon PAMHYR permet de visualiser les 
resultats du modele numerique : lignes d'eau, hydrogrammes, limnigrammes, champs 
d'inondation, etc. 

PAMHYR est constitue de plusieurs modules utilises depuis une interface commune, tels 
que le module "Geometrie" qui permet la saisie et la visualisation des donnees geometriques 
mais permet aussi de piloter le mailleur, le module "Hydraulique" qui gere l'ensemble des 
donnees hydrauliques (parametres de resistance a l'ecoulement, CL, apports, debordements, etc.). 
Le module "Executeur" permet de realiser les simulations numeriques en pilotant le code de 
calcul (RubarBE). Enfin les modules "Graphiques" et "Cartographie" permettent de visualiser les 
resultats de simulation sous differentes formes. 

Pour que PAMHYR permette effectivement de realiser completement une modelisation 
hydraulique il manque done un module "Calage" qui permettrait d'une part de definir les donnees 
propres au calage (evenements observes, intervalles de definition des parametres a ajuster) et 
d'autre part de recuperer les donnees du modele (dont les trongons de rugosite homogene) et de 
realiser le calage. 
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III.4 Description de la crue simulee : 

III.4.1 Importation de la geometrie du tron^on simule : 

La geometrie (les donnees topographiques) du trongon simule (soit 65 sections de 
Foued), est saisi en mode (cote, distance) a Faide d'un utilitaire Sairube. Une fois, la geometrie 
est saisie on pourra F importer a tout moment voir la Figure III. 8 



Imp orter un jeu de donnees MAGE 
z. Importer un jeu de donnees RuoarHb 



Fichier Reseau Geometrie Hydraulique Executer Graphiques Cartographie Fenetres Notes Aide 

metrie Maillage Cond. Limites App. Lateraux Deversements Troncons Frottements Ouvrages 



Nouvelle etude 
Nouvelle etude MAGE 
Nouvelle etude RubarBE 



Ouvrir une etude 



Fermer 




□ Enregistrer le maillage 
Enregistrer 
Enregistrer sous ... 
Archiver 
Restaurer etude 



Figure III. 8 : declaration de la geometrie dans PamHyr 

NB : On peut aussi saisir les autres parametres par « Sairube », pour generer Fensemble des 
fichiers necessaires au lancement du programme RubarBe. Le detail de Fexplication de ce 
logiciel est integre a F annexe. 
III.4.2 Les conditions initiates : 

On declare les donnees initiales (a Finstant 0) des parametres hydrodynamiques (vitesses, 
debits, tirants d'eau) dans chaque section ou par trongons, ces parametres sont necessaires pour 
le lancement de la simulation. 



3 Conditions Initiales du bief: aaa->bbb 



I RubarBE | RubarBE Solide 



Conditions Initiales 

I + - m 6 u ts 



pk(m) 


Debit (m A 3/s) 


Vitesse (m/s) 


Cote (m) 


Tirant (m) 


Norn 


Commentaire 




-6 300 


0,134 






0,1 








-6 666 


0.134 




476.3 


0.1 








-6 480,5 


0,134 






0,1 








-6 374 


0,134 






0,1 








-6 269 


0,134 






0,1 








-6 169 


0,134 






0,1 








-6 069 


0,134 






0,1 








-5 969 


0,134 






0,1 








-5 869 


0,134 






0,1 








-5 768,5 


0,134 






0,1 








-5 672 


0.134 


0 


472.35 


0,1 








-5 574,5 


0.134 


0 




0,1 









Figure III.9 : les conditions initiales de la simulation 
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III.4.3 Les conditions aux limites : 

Chaque simulation par Rubarbe necessite deux conditions aux limites, une composee en 
amont et l'autre en aval. Pour notre cas de la crue de 23/09/1994 de l'oued K'sob, nous avons 
recupere de 1' ANBT (Agence nationale des barrages et des transferts) les debits rejetes du 
barrage pendant cette crue. Ces debit sont declares en amont, en aval on a suppose l'ecoulement 
uniforme. 



* - m e u ♦ ♦ 



Temps 0 h:m:s ou min) 


Debit (m A 3/s) 




0:00:00:00 


0 


0:00:30:00 


705 




0:01:00:00 


705 


0:01:30:00 


765 


0:02:00:00 


765 


0:02:30:00 


775 


0:03:00:00 


775 


0:03:30:00 


775 


0:04:00:00 


775 


0:04:30:00 


775 


J0:05:00:00 


735 


0:05:30:00 


730 


0:06:00:00 


723,889 


0:06:30:00 


720 


0:07:00:00 


716.667 


0:07:30:00 


1 429.444 


0:08:00:00 


1 429.444 


0:08:30:00 


129444 


0:09:00:00 


122.222 


0:09:30:00 


122,222 


0:10:00:00 


161.111 


0:11:00:00 


161.111 


0:12:00:00 


161.111 


0:13:00:00 


161.111 


0:14:00:00 


161.111 


0:15:00:00 


161.111 


0 160000 


111 111 






Edition des notes 




Importation 


□ Decalages Actifs 


Details 





Debit ( 
1 465' 


-r ? s 








































1 400- 
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100 200 300 400 500 600 700 800 900 1 100 1 300 1 500 1 700 1 900 
Temps (j:h:m:s ou min) 



Figure III. 10 : Declaration des conditions aux limites par PamHyr 

III.4.4 Declaration des frottements : 

Pour declarer le frottement c'est-a-dire les coefficients de Strickler de toutes les sections 
du trongon simule, on suit les etapes suivantes : 

Nous avons recuperes (de la direction des ressources en eau de M'sila) la granulomere 
du fond selon les analyses effectuees (dans plusieurs sondages) par le bureau d'etudes de 
construction hydraulique (BUDAPEST- HONGRIE) en 1983 dans le cadre d'une etude de 
recalibrage de l'oued K'sob. 
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Les caracteristiques des sediments du fond de l'oued K'sob sont recapitulees dans le 
(Tableau III. 2) ci-dessous : 



Tableau III.2 : la granulometrie de l'oued K'sob 



X (m) 


a 16 (mm) 


a5U (mm) 


do4 (mm) 


a 


A 1 




4Z 


1 AA 


A AACC 


A A1 AC 


A O 1 


AA1 
GUI 


A A/l A 


A 1 O 


A 1/1 


/Ul 


A A1 1 


A 1 

0,1 


A OO 

U,zz 


1 Jul 




0 1 1 


U, 1 o 


1401 


0,016 


0,095 


0,24 


2150 


0,027 


0,55 


14 


2344 


0,012 


0,009 


2 


3167 


0,011 


0,095 


0,195 


3269 


0,1 


6 


19 


4415 


0,035 


0,14 


5,5 


5718 


0,039 


0,125 


0,4 


6532 


0,17 


1,75 


25 


6800 


0,02 


0,14 


0,35 



Le coefficient de Strickler est deduit a partir de la granulometrie de la formule Strickler 
suivante : 

(IIL1) 

21 



L'ecart-type de la courbe granulometrique de chaque sondage est calcule par la formule : 



die 

selon l'homogenite de la granulometrie nous deduisons les coefficients de Strickler pour chaque 
trangon homogene . 



Tableau III.3 : Coefficient de Strickler dans tout le trongon simule 



Les troncons 


K s 


Les trancons 


K s 


0-901m 


19 


4514 -5223m 


23 


901 -2344m 


30 


5223 - 5322m 


31 


2344 - 3470m 


29 


5322 -5919m 


30 


3470 -3561m 


16 


5919 -6019m 


31 


3561 -4415m 


31 


6019 -6532m 


30 


4415 -4514m 


46 


6532 - 6800m 


45 
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Ensuite, on declare tous les coefficients de frottement dans le code RubarBE a travers 
1' interface graphirque PamHyr , voir la figure III. 11 



'..Simulation Strickler/ksobl - Biefcourant: aaa->bbb 
Fenetres Notes Aide 



nites App. Lateraux Deversements Troncons Frottgments Ouvrages 




Clique sur I'icdne de frottement 



PI Jeux de Strickiers 








Coefficients de rugosite relatifs a 1 application 








Nom 


lit mineur 


lit moyen 


Commentaire 




Defaut 


15 


28 
















Coefficients de rugosite relatifs a I'etude 








1 + - 0 ft U * * 




Nom 


lit mineur 


lit moyen 


Commentaire 




Importe 1 


13 


15 






Importe 2 


45 


15 






Importe 3 


30 


15 






Importe 4 


31 


15 






Importe 5 


23 


15 






Importe 6 


46 


15 






Importe 7 


16 


15 






Importe 3 


29 


15 






Importe 9 


19 


15 














Edition des notes 










OK 



Q Jeux de Strickiers 



Coefficients de rugosite relatifs a l application 



Ef I3 



Defaut 



Nom 



lit mineur 



15 



lit moyen 



28 



Commentaire 



Coefficients de rugosite relatifs a I'etude 

I * - 6 fj 4U * 



Importe 1 



lit moyen 



IS 



Commentaire 



Dans cette case (lit mineur) on declare 
les coefficients de Strickler calcules dans 
le tableau III.3 



Edition des notes 



OK 



Troncons de riviere pour les frottemenl 



nporte2 45 0 15 C 



Importe 7 ( 16.0. 15.0) 



Importe 8 (29.0. 15.0) 



l-iporte 8 ( 29.0. 15. 




rontons pour les ap ports latere 



Voila, on remarque que tous les 

coefficients de Strickler sont 
declares le long de I'oued K'sob 



Figure III. 11 : Declaration des coefficients de frottement dans PamHyr 
III.4.5 Deroulement de la simulation : 

Apres avoir introduit toutes les donnees necessaires au code de calcul : 

La geometrie ; 

Les conditions initiales ; 

Les conditions aux limites ; 

Les frotttements du tranfon simile ; 



topXTous les simulationsV (0) - Strickler OKVSimulation Strickler/k 


iraulique 


Executer 


Graphiques Cartographie Fenetres 


*eseau ( 


Parametres nurneriaues de RubarBE 
Jtolveur RubarBE"^> 


). Lateraux 


a->bbb 


Stop Solveur 
Afficher les listings 

Gestion des repertoires de simulation 












i 



Figure 111.12 : Lancement de la simulation 
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On lance la simulation, les resultats obtenus sont les debits, les vitesses et la ligne d'eau 
dans chaque pas de temps prealablement choisi et durant toute la periode de la crue . 

III.4.6 Resultats de la simulation : 

Apres la fin de la simulation, on peut visualiser les resultats sous forme de fichiers textes 
ou sous forme de graphes a partir l'interface PAMHYR suivant le pas de temps declare. 



TableauIII.4 Exemple de resultat sous forme texte (oued K'sob). 



Pas du temps (s) 


1800 


Absc.IM 

(m) 


Cote Min Fond 
(m) 


Cote Moy Fond 
(m) 


Cote Eau 
(m) 


Vit Liq (m/s) 


Surf Mou 

(m 2 ) 


-6800.00 


477.400 


487.979 


483.925 


4.24172 


166.206 


-6532.00 


475.000 


485.378 


480.268 


8.85117 


77.7007 


-6429.00 


475.500 


485.096 


480.236 


4.77664 


141.340 


-6319.00 


475.200 


482.994 


480.702 


3.70404 


183.385 


-6219.00 


475.000 


482.427 


480.313 


3.65048 


182.964 


-6119.00 


474.000 


481.982 


479.964 


3.33871 


198.075 


-6019.00 


474.000 


482.009 


479.847 


3.46844 


165.979 


-5919.00 


473.900 


483.421 


479.449 


3.48320 


172.341 



On peut avoir ces resultats dans toutes les abscisses et dans chaque temps durant la simulation 

III.4.7 Traitement des donnees : 

Pour verifier la qualite des resultats du code, on doit convertir la profondeur d'eau en 
hauteur de debordement H d definie comme suit (Figure III. 13) 




Figure III. 13 : determination de la hauteur de debordement 

Tel que : 

Hd : La hauteur de debordement ; 
Heau : La hauteur d'eau ; 
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Ceau • La cote d'eau ; 

C r : La cote de rive la plus basse ; 

Pour calculer la hauteur de debordement, il faut connaitre : 

la cote d'eau (C eau ) 

La cote de rive la plus bas (C r ) 

Done la hauteur de debordement (Hd)= (C eau ) - (C r ) 

NB : On dit qu'il y a un debordement si la cote d'eau est superieure a la cote rive minimale 

Nous presentons un exemple des donnees traitees pour calculer le debordement dans une section 
de l'oued pendant le temps (Tableau III.5) . ( tous les details des autres sections sont integres a 
1' annexe ) 



Tableau III.5 Exemple de calcul de debordement dans une section (oued K'sob). 



Section 07 


N 


Abscisse 


temps(h) 


c r 


cote d'eau 


H d 


Statu 


1 


-6019 


0,5 


478,3 


479,847 


1,547 


Debordement 


2 


-6019 


1 


478,3 


480,237 


1,937 


Debordement 


3 


-6019 


1,5 


478,3 


480,381 


2,081 


Debordement 


4 


-6019 


4,5 


478,3 


480,553 


2,253 


Debordement 


5 


-6019 


5 


478,3 


480,303 


2,003 


Debordement 


6 


-6019 


7 


478,3 


480,293 


1,993 


Debordement 


7 


-6019 


7,17 


478,3 


480,859 


2,559 


Debordement 


8 


-6019 


7,33 


478,3 


481,74 


3,44 


Debordement 


9 


-6019 


7,5 


478,3 


482,733 


4,433 


Debordement 


10 


-6019 


8 


478,3 


482,991 


4,691 


Debordement 


11 


-6019 


8,17 


478,3 


482,165 


3,865 


Debordement 


12 


-6019 


8,33 


478,3 


480,342 


2,042 


Debordement 


13 


-6019 


8,5 


478,3 


477,875 


-0,425 




14 


-6019 


8,83 


478,3 


476,661 


-1,639 




15 


-6019 


9,5 


478,3 


476,658 


-1,642 




16 


-6019 


10 


478,3 


476,886 


-1,414 




17 


-6019 


15 


478,3 


476,879 


-1,421 




18 


-6019 


16 


478,3 


476,579 


-1,721 




19 


-6019 


21 


478,3 


476,583 


-1,717 




20 


-6019 


22 


478,3 


475,568 


-2,732 




21 


-6019 


24 


478,3 


475,149 


-3,151 




22 


-6019 


31 


478,3 


474,955 


-3,345 
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111.4.8 Representation graphique du debordement : 

On peut resumer tous les resultats de la simulation (y compris les hauteurs de 
debordement dans les differentes sections de l'oued en fonction de temps) sous la forme d'un 
graphe 3D a l'aide d'un logiciel (Surfer 11). 

Nous presentons les hauteurs de debordement de tout le trongon simule et pendant toute la crue 
dans la Figure III. 14 

111.4.9 Representation graphique des limites de debordements: 

A travers les resultats de la simulation, on peut determiner le debordement maximal dans 
chaque section, ce qui nous permet de determiner la cote d'extension des eaux debordees tels que 

La cote d'extension des eaux debordees = La cote rive min + La hauteur max de debordement 
Tous les sections debordees sont representees dans le Tableau III. 5 



Tableau III.5 calcul des cotes d'extension des eaux debordees dans toutes les sections 



Abscisse 


Hd max 


Cote rive nun 


Cote d'extension des eaux 


-o4Zy 


1 1 1 o 

3,312 


a no n 
4/0, / 


4oz,U12 




i,yuy 


A Q 1 




-o I Yy 


u,o /y 


4oz,z 


AQ1 f\HC\ 




A AOT 


AHQ 1 

4/o,J 


4oz,yyi 




0, 1 jy 


4- /o,z 




-5819 


3,548 


476,5 


480,048 


-5718 


2,822 


475,8 


478,622 


-5626 


4,176 


475,3 


479,476 


-5523 


3,518 


474,9 


478,418 


-5423 


0,588 


477 


477,588 


-5015 


0,635 


475 


475,635 


-4915 


1,718 


473,7 


475,418 


-4814 


3,489 


471,8 


475,289 


-4714 


3,831 


471,4 


475,231 


-4614 


2,929 


471,8 


474,729 


-4514 


0,618 


473,3 


473,918 


-4415 


3,124 


470,6 


473,724 


-4215 


2,132 


471,6 


473,732 


-4209 


1,24 


472,4 


473,64 


-3907 


2,833 


467,6 


470,433 


-3561 


2,712 


468 


470,712 


-3470 


1,951 


468 


469,951 


-3370 


2,349 


466,8 


469,149 


-3269 


0,499 


468,2 


468,699 


-3167 


1,951 


466,4 


468,351 


-3067 


1,329 


466,7 


468,029 


-2670 


4,662 


461,4 


466,062 
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-2547 


2,684 


463,3 


465,984 


-1950 


0,868 


463 


463,868 


-1738 


0,809 


461,5 


462,309 


-1638 


2,144 


460,3 


462,444 


-1500 


2,25 


460,2 


462,45 


-1401 


1,851 


460,2 


462,051 


-1301 


3,537 


458,2 


461,737 


-1201 


1,909 


459 


460,909 


-1101 


2,167 


458 


460,167 


-1001 


2,765 


457,3 


460,065 


-901 


3,476 


456,8 


460,276 


-801 


3,004 


456,7 


459,704 


-701 


1,996 


457,5 


459,496 


-601 


1,751 


457,5 


459,251 


-506 


1,828 


457 


458,828 


-401 


2,073 


456,3 


458,373 


-301 


1,506 


456,5 


458,006 


-200 


2,055 


455,4 


457,455 


-100 


0,553 


455 


455,553 


0 


5,764 


454,5 


460,264 



Ensuite, on trace les limites de debordement selon les cotes calculees en utilisant une 
carte topographique de la ville de M'sila (Figure 111.15), mais pour une bonne visualisation on 
superpose ces limite dans le logiciel (Google Earth Pro). Voir la Figure III. 16 

Pour verifier la qualite de nos resultats, nous avons effectue une enquete sur terrain pour 
identifier les limites de debordement reelles enregistrees en 1994 (Figure III. 17). La comparaison 
des limites reelles et simulees montre que nos resultats sont tres bons dans un cadre de prevision, 
nous pouvons ameliorer les resultats en utilisant un leve topographique plus precis. 
L'extrapolation de ces resultats a d'autre cadre (amenagement...) necessite un effort 
supplementary de point de vue donnes et modelisation. 
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Figure 111.14 : Representation graphique de debordement (formule de Strickler) 
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Modele hydraulique ID dans Petude des inondations (Cas de la crue 1994 - Oued K'sob) 



Chapitre III 




Figure 111.16 : Limites de l'alea (a l'aide de Google Earth Pro) 



Modele hydraulique ID dans Petude des inondations (Cas de la crue 1994 - Oued K'sob) 



Chapitre III 




Figure 111.17 : Comparaison entre les limites reelles et les limites de la simulation 
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III.5 Conclusion : 

Les codes de calcul unidimensionnels (ID) sont largement utilises dans le cas des 
ecoulements dans les cours d'eau filaire (pas trop large, ou les ecoulements secondaires sont 
negligeable) et dans les simulations de tres grand temps de calcul et des longs trongons, 
notamment dans les domaines de Tingenierie et de revaluation du risque d'inondation. 

Dans ce chapitre, on a montre l'efficacite d'un modele hydraulique ID (RubarBE), de 
simuler les crues rapides dans les oueds. A travers la simulation de la crue de 1994 de l'oued 
Ksob, nous avons pu delimiter les zones inondables. A travers une enquete sur le terrain dans la 
cite du Couche, nous concluons que les resultats obtenus par RubarBE sont tres bons en 
comparant les limites de debordement simulees et observees 
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Chapitre IV: Contribution a P etude de Peffet des pertes de charge 

dans la modelisation hydraulique 

IV. 1 Introduction : 

Tout ecoulement d'eau subit une perte de son energie totale en frottement entre les 
couches du fluide d'une part, et le fluide et la paroi d'autre part, devaluation de la resistance a 
l'ecoulement est importante dans l'estimation et le controle des crues et des inondations, les 
travaux de conception et d'ingenierie fluviale, ainsi que d'autres domaines pratiques. 

Dans ce chapitre, nous etudions l'effet des lois de la perte de charge sur les resultats des 
modeles numeriques ID. Ces formules sont developpees dans des considerations d'un 
ecoulement uniforme, et sont validees a partir d'experiences en laboratoire et de mesures du 
terrain. 

Pour cela, on va lancer 6 simulations (une simulation pour chaque formule) en gardant les 
memes conditions de la simulation precedente (la crue de 1994), mais on change a chaque fois la 
formule de la perte de charge. 

IV.2 Les formules des pertes de charge 

Les formules evaluant la dissipation d'energie dans les cours d'eau sont multiples. La 
litterature compte un nombre denombrable de formules. Hasbaia [16] a resume les formules de 
dissipation d'energie appliquees dans les cours d'eau naturels avec ou sans formes des lits. Parmi 
plusieurs formules, on a retenu les formules de Karim [24] ,Yu et Lim [25], Griffiths [26], 
Recking et al [27], et la formule de Strickler. Ces dernieres sont : 

1- Les formules faciles a implementer dans les programmes informatiques ; 

2- Elles sont calibrees et validees sur des larges gammes de donnees (surtout de terrain) ; 

3- Elles sont les plus citees dans la litterature a la fois ancienne et recente; 

4- Elles sont utilisables dans des champs de validite variables et differents, pour couvrir 
1' ensemble des cas pratiques possibles ; 

IV.2.1 Formule de Strickler 

Strickler en 1923 a cherche d'evaluer le coefficient de Manning en fonction des 
dimensions du materiau constitutif du lit du cours d'eau. En fait, la contribution de Strickler a 
ete prouvee experimentalement quelques annees plus tard. 
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Strickler relie le coefficient n de Manning au diametre des particules constituants le fond par 
T expression suivante : 

21.1 



1/6 



^50 



(IV-l) 



D'autres auteurs proposent l'utilisation de ds4 ou dw- Meyer Peter et Miiller [28] propose 



26 
d 



K=-w (IV-2) 



90 



Parker [32] propose 



23 

(IV-3) 



d 116 



K r est le coefficient de Strickler 

IV.2.2 Formule de G.A.Griffithis (1981) : 

Dans le but de formuler la perte de charge sous les conditions d'un ecoulement turbulent, 
Griffiths [26] a etudie un ensemble de 136 echantillons de 72 trongons de 46 rivieres en 
gravier dans la Nouvelle-Zelande. Sur la base de considerations theoriques, et en utilisant 
T analyse dimensionnelle, il a defini des relations calibrees par regressions lineaires et multiples 
sur ces donnees reelles. A la fin de cette etude Griffithis arrive aux conclusions suivantes : 

a- Sur un lit rigide, la resistance d'un ecoulement pleinement rugueux depend largement de la 
rugosite relative. Par analyse statistique des donnees, Griffiths [26] observe que dans ce type 
d'ecoulement la rugosite relative (Rh/dso) explique 59% du coefficient de frottement, alors que le 
nombre de Froude et le parametre de forme n'expliquent que 9%, 3% respectivement. Sans faire 
la distinction entre la rugosite du lit et celle des berges, et considerant le materiau du fond 
represente par dso un modele statistique est donne sous la forme : 



1 1.33 



V7 



V ^50 j 



0.287 

(IV-4) 



Tel que,/ est le coefficient de frottement de Darcy-Weisbach , et Rh est le rayon hydraulique ; 

Cette expression (IV-4) explique 60% des valeurs mesurees du coefficient de frottement sur 
T ensemble des donnees des rivieres de la Nouvelle-Zelande. 
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Chapitre IV 



Grriffiths propose et recommande une autre relation pour les fonds rigides en gravier. Cette 
derniere est a base theorique et calibree sur un echantillon de 186 donnees de terrain (y compris 
les donnees de base de Griffiths), elle s'ecrit comme suit 



1 



= 0.760 + 1.98 log 



y d 50 J 



(IV-5) 



b- Pour les rivieres a fonds mobiles en presence de formes et avec du charriage, Griffiths [26] a 
observe que la resistance a l'ecoulement est fortement liee au parametre de mobilite ([/ / -Jgd^ ). 
Par consequent, il propose un modele statistique donne sous la forme 



= 2.21 



, n.0.340 

' u ^ 



V7 



(IV-6) 



La pente de la ligne d'energie J est evaluee par la formule de Darcy-Weisbach : 

fU 2 



J = 



(IV-7) 



Les relations de Griffiths [26], sont developpees et testees pour des ecoulements fluviaux (Fr< 
1), et sur des donnees dont dso est compris entre 12 et 301 mm, avec un debit 0.054 <Q< 1450 
m3/s, et un rayon hydraulique 0.12 <Rh< 6.42 m 

IV.2.3 Formule de Karim (1995): 

II propose une expression qui donne le coefficient de Manning en tenant compte des formes du 
lit, cette derniere s'ecrit 



n = 0.037 d 



0.126 
50 



0.465 



v /o j 



(IV.8) 

Le rapport f/fo est lie a la taille des formes par la relation proposee par Karim et Kennedy [33] 



Tel que 



= 1.20 + 8.92 



^-1 



(IV.9.a) 
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Chapitre IV 



= -0.04 + 0.294 
A 



+ 0.00316 



U, 



et — =0 pour — <0.15 
h V„ 



-0.0319 
U 



+ 0.00272 



/ \4 



V. 



>3.64 



pour 0.15 < y- < 3.64 (IV.lO.a) 



(IV.lO.b) 



Tel que, A est la hauteur des formes du lit, h est la profondeur d'eau, U* est la vitesse de 
frottement, et V c la vitesse de chute d'un sediment de diametre dso . 

La combinaison de deux equations (IV.9) et (IV. 10) donne 



yfoj 



= 1.20 + 8.92 



-0.04 + 0.0294 



K V <J 



+ 0.00316 



l_ 



-0.0319 — 



+ 0.00272 



(IV. 11. a) 



U. 



pour 0.15 < — < 3.64 

V c 

f u, u. 

J =1.20 pour — <0.15 ou — > 3.64 



(IV.ll.b) 



fo ' V c V c 

Pour un d50 donne, le coefficient de Manning adapte pour tenir compte de la configuration du 
fond -avec une valeur maximale de f/fO de 4.5 pour le regime faible« lower regime» et une 
valeur minimale de 1.2 pour des fonds plats en regime rapide « upper regime»- peut se calculer 
par cette approche. Karim [24] definit les limites des regimes en fonction du nombre de Froude 
(Fr) comme suit : 

Regime lent caracterise par les rides et les dunes F r < Fi 
Regime rapide caracterise par des antidunes ou lit plat F r > F2 



Regime transitoire entre les deux Fl < Fr < F2, 



2.716 



V ^50 j 



(IV.12.a) 



F 2 = 4.785 



f h v- 



d 



50 



(IV.12.b) 



Dans la zone de transition entre ces deux regimes la formule (IV- 12) n'est pas verifiee parce que 
la configuration du lit est tres variable et les mesures des tailles des formes sont difficiles et 
indisponibles. Dans cette zone, Karim [24] suppose que les dunes atteignent une taille maximale 
(A/h =0.2) a Fr =F1 et se decroissent lineairement a une valeur nulle a Fr = F2. La taille des 
formes dans cette transition peut se determiner par la relation lineaire suivante : 
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Chapitre IV 



( 



- = 0.2 
h 



F l -Fr 
F.-F 



(IV.ll.c) 



La substitution de cette expression dans l'equation (IV-9-a) donne la relation suivante 



1.20 + 8.92 



0.2 



(IV.9.b) 



La formule de Karim [24] permet done, de remplacer le coefficient constant de Manning par 
une expression qui tient compte des formes du lit. Elle a ete testee sur un ensemble de 363 
mesures en riviere (dont 7 en periode de crue) et 606 donnees experimentales. Ces donnees 
couvrent une plage de donnees dont le diametre median d50 est compris entre 0.08 et 26.8 mm, 
une profondeur d'eau entre 0.03 et 16.7 m, des vitesses moyennes de 0.32 a 3.41 m/s et une 
pente energetique de 0.0000183 a 0.0243. Sur ces 969 ecoulements, une erreur moyenne de 10% 
a ete enregistree sur l'ensemble des cas etudies jugee acceptable. En analysant les resultats, 
Karim juge la bonne qualite des resultats dans les deux regimes (lower, upperregime), par contre 
des erreurs sont remarquees dans la transition entre ces deux regimes qui sont expliquees par la 
difficulty d' acquisition des informations sur les configurations des lits dans cette zone a variation 
tres rapide. 



NB : Cette methode a ete ajoutee au code IALLUVIAL 



IV.2.4 Formule de Yu et Lim, 2003: 

L'objectif de cette etude etait de reecrire la formule de Manning pour corriger la vitesse de 
l'ecoulement sur des fonds en presence des formes. D'apres Smart [29], pour des fonds plats et 
rigides, le coefficient de Manning peut se calculer par la formule de S trickier (IV- 1), ecrite sous 
la forme suivante : 



d 

n - 



1/6 f o \ 2/3 



■ " " soit U r = 6.7 Jgd 



6.7 



50 



v ^50 j 



J U2 (IV-13) 



Tel que, U r est la vitesse moyenne d'ecoulement sur un fond rigide et plat, J : la pente de 
ligne d'energie (prise identique a la pente geometrique du canal dans cette etude), Rb est le rayon 
hydraulique, pour des cours d'eau suffisamment larges Rb est pris egale a la profondeur d'eau. 
Pour des canaux etroits (B/h< 10), une correction est toutefois necessaire pour prendre en 
consideration l'effet des parois. Dans ce cas, Yu et Lim [25] utilisent la formule de Williams 
(1970) suivante 
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R b = — OV-14) 

UB 3 +0.0552 



Partant d'un raisonnement physique et avec 1' analyse dimensionnelle, Yu et Lim [25] ont 
remarque a travers la regression multiple sur 629 donnees experimentales, que le rapport de cette 
vitesse U en presence des formes par rapport a celle dans un fond Rigide plat (Ur) est 
principalement correle aux rapports (Rb/dso), et 6/6 c . Par consequent ils proposent une 
expression de la forme suivante : 

— = & (IV-15) 

% est une fonction de % =ln(0/0 c ) et Rb/dso, et X depend egalement de %. Avec 6 est le 

parametre de Shields (6 =i 0 /[(p s - p)gd 50 ]), et 6 c est le parametre critique de Shields pour le 

debut de mouvement. Pour le calcul de ce dernier, Yu et Lim [25], ont reecrit les cinq relations 
de van Rijn (1984c), dans une seule formule (11-39) avec une plage d'erreur ±2%, 

6 c = 0.056- 0.033e"° 01im +0.k" 02m +e~ 2D * (IV- 16) 

L'analyse des resultats montre que la resistance a Tecoulement est petite pour des faibles 
valeurs de Rb/dso comparee a celle des grandes valeurs de Rb/dso. Cet effet est exprime par la 
formulation de ^ comme suit : 

1 R b /d 50 >300% 

x0.1 

300% 



f (IV- 17) 



K R b 1 d 50 j 



R b /d 50 <300x 



Pour differencier les types des configurations du fond, deux regimes d'ecoulement sont 
identifies. Un regime inferieur ou en transition (lower and transisionalregime) caracterise par 
des sequences d'un fond plat, avec rides, avec dunes, puis une transition vers le deuxieme 
regime dit superieur (upperregime) sur un fond plat ou avec antidunes. La representation des 

donnees dans plan (1000/)g* 2 G° 2 =f(D*), montre bien que les deux regimes peuvent etre 
distingues par une courbe dont l'equation est la suivante : 



n9 n9 0.2413A 2 -2.385A +17.52 D, < 14 

(1 0007)4° 2 G° 2 =\ (IV- 18) 

3.805(A-14) 02 +30.44 A>14 



59 



Contribution a 1' etude de l'effet des pertes de charge dans la modelisation hydraulique 



Tel que, le debit unitaire est donne comme = Q/[B^(y s /y -l)gd$ 0 ), et le diametre 

adimensionnel des grains est donne commeD, = d 50 [(Y 5 -Y)g/yu 2 ] 1/3 • Les points au dessus de 
cette courbe dans le plan 1000/g*° 2 G 02 = /(A)sont en upper regime, et ceux en dessous sont en 
soit en transition, soit en lowerregime. 

Le parametre X est exprime en fonction de % = ln(0 /6 c ) pour chaque regime comme suit : 

Lower and transional regime 

X = -0.0044% 3 + 0.0661% 2 - 0.352% +1 1 < 6 /Q c < 250 (IV- 19) 

Upper regime 

X = 0.0337% 3 -0.4687% 2 +0.916% -1.644 7.5 <6 /6 c < 250 (IV-20) 



A la fin, la vitesse moyenne d'ecoulement calculee par une reformulation de la formule de 
Manning avec la prise en compte des differentes configurations du fond est proposee par Yu et 
Lim [25] comme suit : 



/ \2/3 



1/2 



(IV-21) 



IV.2.5 Formule de (Recking et al. 2008) : 

Recking et al [27] ont etudie la relation entre le charriage et la resistance a l'ecoulement a 
travers 152 experiences sur un canal au laboratoire pour une plage de pente de 1 a 9%, avec une 
profondeur d'eau de 8 a 83 mm, un debit de 0.3 a 20 1/s, un nombre de Froude de 0.5 a 1.82, et 
un diametre uniforme des sediments entre 2.3 a 12.5 mm. L'etude a ete etendu a 1449 donnees 
tirees de la bibliographie dont le diametre median dso est compris entre 0.23 et 44.3 mm, une 
pente entre 0.1 et 30%, une profondeur d'eau entre 0.0084 et 1.092 m, un debit entre 0.0002 et 
4.59993 m3/s, et un nombre de Froude entre 0.42 et 5.19. 

A travers ces experiences, trois regimes d'ecoulement ont ete identifies 
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Regime 1 (sans charriage 0<0 C ) : 

Le coefficient de frottement diminue lorsque la profondeur relative (Rh/D) augmente, pour 
des faibles rugosites (Rh/D > 9), la rugosite du fond vaut approximativement le diametre des 
grains (k s = D), et la loi de Keulegane est valable. 



Regime 2 (charriage faible 0 C <0< 2.5 0 C ) 

Le coefficient de frottement / est constant lorsque la profondeur relative (Rh/D) et le 
charriage augmentent, pour une pente donnee. L' augmentation de / est expliquee par une 
augmentation de la rugosite qui passe de k s = D a k s = 2.6 D dans la representation de 
Nikur adse- Keuleg ane 



Regime 3 (charriage important 6> 2.5 0 C ) 

Le coefficient de frottement / diminue quand Rh/D augmente. La rugosite equivalente se 
stabilise a k s = 2.6 D quelle que soit la pente. 

0 est le parametre de Shields 0 =T 0 /[(p s - p)gD] 9 et 0 c est le parametre critique de Shields pour 

le debut de mouvement. Dans ce travail, la valeur critique de Shields(0 c = 0.047) est remplacee 
par une expression en fonction de la pente. Apres l'ajustement de cette derniere aux donnees, 
Recking, et al [27] proposent la formule suivante 

0 c = 0.1 5/ 0275 (IV-22) 
Les precedentes lois peuvent etre tirees de la loi de Keulegane en modifiant la rugosite 



8 =6.25 + 7.751og( — ^ ) (IV-23) 

^lr^brD 



Dans ce cas, k s est ponderee par deux coefficients : 0Lrl qui tient compte de l'effet de la 
rugosite sur la couche turbulente, plus la profondeur relative (Rh/D) est faible, plus la couche 
turbulente est affectee par la zone de sillage, par consequent k s est fonction de (Rh/D). Pour tenir 
compte de cet effet, Recking et al [27] formulent ocrl =/(Rh/D ) par la relation (IV-24). oc#l est 
un coefficient qui tient compte de l'effet du charriage sur ks, par consequent sur la resistance a 
l'ecoulement. Dans le domaine sans charriage cl B r est egal a 1, pour le domaine 3 dont le 
charriage est intensif, Recking et al [27] remarquent que le frottement est bien represente par un 
coefficient cl B r = 2.6. Entre ces deux regimes (domaine 2, avec charriage faible), cl B r est fonction 
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Chapitre IV 



de la pente et de la profondeur relative (Rf/D), pour son evaluation Recking et al [27] proposent 
1' equation (IV-25) 



Avec, 



U LR =4 



D 



\-0.43 



Pour 1 <a LR < 4 



a br = 7/0 85 ^ Pour 1 ^ a BR< 2.6 



(IV-24) 



(IV-25) 



Pour les rivieres a gravier Recking et al [27], tout comme d'autres auteurs, proposent ds4 
comme diametre representatif du fond, parce que dans ce type de rivieres, ce sont les sediments 
de plus grande taille qui jouent le role le plus important dans la resistance a l'ecoulement. 

La validation de cette nouvelle loi de perte de charge (IV-23) est discutee par Recking et al 
en utilisant 514 donnees de terrain tirees de la litterature. Les resultats sont juges globalement 
bons. 



IV.3 Deroulement des simulations : 

Nous suivions les memes etapes d'introduction des donnees expliquees dans le chapitre 
precedent, sauf les frottements qui doivent etre changes dans chaque simulation selon les lois de 
la perte de charge selectionnees (§IV.2) 

Pour changer la formule de perte de charge dans chaque simulation, on ouvre le fichier 
text donnee.etude (dans notre cas donnee.ksobl), ce fichier se trouve dans le dossier de la 
simulation 



les 4 dernieres lignes dans le fichier texte doivent contenir respectivement, le numero 
de la formule utilisee, la masse volumique des sediments (kg/m 3 ), le diametre median des 
sediments (m) et l'etendue granulometrique. Voir la Figure IV. 1 



donnee - Bloc-notes 



ID 



Fichier Edition Format Affichage ? 



Front de debit 2 (m3/s) 
Front de debit 3 (m3/s) 
tps & tpss [reprise] (o , n) 

hydlim & hydlims [sauvegarde a Xi abshyd] (o,n) 
envlop & envlops [valeurs max] (o,n) 
profil & prof ils [sauvegarde a Tn tnprof]| (o,n) 
lindo [cotes au cours du temps] (o , n) 

trajec [temps d arrivee des fronts] (o , n) 

Transport de sediments (o,n) 

• Le numero de la formule utilisee ^ 

• La masse volumique des sediments (kg/m 3 ) 

• Le diametre des sediments (m) 

• L'etendue granulometrique 



0.10000E+02 

0.10000E+03 

O 

0 

0 

0 

0 

N 

N 




Figure IV.l : le fichier donnee.ksobl qui contient tous les parametres de la simulation 
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Dans notre cas, La masse volumique des sediments est prise egale a 2650 kg/m 3 , le 
diametre moyen des sediments est determine a partir des sondages effectues sur le trongon 
etudie (DRE de M'sila), il est estime a 1,95* 10" 3 m ; de meme pour l'etendue granulometrique 
elle est egale a 8,94 

Les formules sont numerotees selon le codage de RubarBE suivant : 
0 : Formule de Strickler 

2: Formule de (Griffith, 1981) pour un fond mobile 
3 : Formule de (Karim, 1995) 

5 : Formule de (Yu et Lim, 2003) 

6 : Formule de (Recking et al, 2008) 

7 : Formule de (Garde et Raju, 1966) 

Apres la modification des parametres precedents, on lance la simulation. 

les resultats obtenus sur tout le trongon simule, sont les debits, les vitesses et la ligne d'eau dans 
chaque pas de temps prealablement choisi et durant toute la periode de la crue . 

IV.4 Resultat et discussion : 

Comme dans le chapitre precedent nous utilisons la hauteur de debordement maximale et 
la duree de debordement (defini au paragraphe § III.4.7 du chapitre precedent) comme des 
parametres de comparaison. 

Nous recapitulons les debordements calcules par les differentes formules de perte de 
charge et pendant toute la periode de la crue dans le tableau IV. 1 



Tableau IV.l : Debordement de oued K'sob 1994 (Formule de Strickler) 



Formule de perte de charge 


Section / Troncon 


duree (h) 


Hauteur de debordement max(m) 




-6429 


8 


3,312 




-6319 


4,5 


1,909 




-6119 


0,67 


0,879 




-6019 


7,83 


4,691 




-5919 


20,5 


6,139 




-5819 


8 


3,548 


Formule de Strickler 


-5718 
-5626 


8 
13 


2,822 
4,176 




-5523 


13 


3,518 




-5423 


0,67 


0,588 




-5015 


0,67 


0,635 




-4915 


7,33 


1,718 




-4814 


8 


3,489 




-4714 


8 


3,831 
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-4614 


8 


2,929 




-4514 


0,17 


0,618 




-4415 


8 


3,124 




-4215 


1 


2,132 




-4209 


0,67 


1,24 




-3907 


8 


2,833 




-3561 


7,5 


2,712 




-3470 


7,5 


1,951 




-3370 


7,5 


2,349 




-3269 


0,33 


0,499 




-3167 


7,5 


1,951 




-3067 


4,83 


1,329 




-2670 


30,5 


4,662 




-2547 


7,83 


2,684 




-1950 


1 


0,868 




-1738 


0,5 


0,809 




-1638 


7,5 


2,144 




-1500 


7,5 


2,25 




-1401 


7 


1,851 




-1301 


7,83 


3,537 




-1201 


7 


1,909 




-1101 


7,83 


2,167 




-1001 


7,83 


2,765 




-901 


7,83 


3,476 




-801 


7,83 


3,004 




-701 


7,83 


1,996 




-601 


7,83 


1,751 




-506 


7,83 


1,828 




-401 


7,83 


2,073 




-301 


7,83 


1,506 




-200 


7,83 


2,055 




-100 


0,33 


0,553 




0 


0,16 


5,764 



a- Formule de Strickler 

La formule de Strickler a donne plusieurs points inondes comme indique sur le tableau IV. 1. 
Les sections Pk=-2650, Pk= -5919 sont debordees respectivement pendant 30,5 h et 20,5 h . 
Les sections (-6429,- 5819,-5718,-4814,-4714,-4614,-4415,-3907) sont debordees pendant 
8 heures. Les section (-1401-1201-4915-3561-3470-3370-3167-1638-1500-6019,-2547,-1301, 
-1101,-1001,-901,-801,-701,-601,-506,-401,-301,-200,) sont debordees pendant une periode de 
(7 a 7,83h) 

Les sections (-4215,-1950,-6319,-3067,) sont debordees pendant une periode de (1 a 4,83h) 
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Les autres sections sont debordees pendant une periode de moins d'une heure. 



Tableau IV.2 : Debordement de oued K'sob 1994 (Formule de Griffith, 1981) 



Formule de perte de charge 


Section / 
Tron^on 


duree (h) 


Hauteur de debordement max (m) 




-6800 


0,16 


0,021 




-6429 


1,33 


2,68 




-6019 


0,17 


2,951 




-5919 


7,83 


4,906 




-5819 


7,83 


2,184 




-5718 


7,83 


1,406 




-5626 


8,00 


2,662 




-5523 


8,00 


3,02 




-4814 


7,00 


2,514 




-4714 


7,00 


3,353 




-4614 


6,83 


1,807 




-4415 


1,00 


1,755 




-3907 


7,83 


1,939 




-3561 


7,33 


1,541 




-3470 


1,00 


1,445 




-3370 


1,00 


0,619 




-3167 


7,50 


1,052 


Formule de Griffith, 1981 


-2670 


30,50 


4,149 




-2547 


8,00 


2,452 




-1950 


0,16 


0,26 




-1638 


0,83 


1,092 




-1500 


7,00 


1,939 




-1401 


1,00 


1,512 




-1301 


7,50 


2,906 




-1201 


0,83 


1,213 




-1101 


1,00 


0,885 




-1001 


7,50 


1,889 




-901 


7,50 


3,021 




-801 


7,50 


1,98 




-701 


1,33 


0,618 




-601 


1,00 


0,731 




-401 


0,33 


0,662 




-301 


0,33 


0,737 




-200 


4,67 


1,538 




-100 


0,17 


0,458 
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b- Formule de Griffith, 1981 

La formule de a donne plusieurs points inondes comme indique sur le tableau IV.2. La section 
Pk=-2650 a debordees pendant 30,5h. Les sections(-4814,-4714,-1500,-3561,-3167,-1301, 
-1001,-901,-801,-5919,-5819,-5718,-3907,-5626,-5523,-2547) sont debordees pendant une 
periode de (7 a 8 heures). Les sections (-200,-4614) sont debordees pendant une periode de 
(4,66 a 6,83h). Les sections (-6429,-701) sont debordees pendant une periode de lh30 

Les sections (-3370,-1101,-601,-4415,-3470,-1401) sont debordees pendant une periode d'une 
heure. Les autres sections sont debordees pendant une periode de moins d'une heure. 



Tableau IV.3 : Debordement de oued K'sob 1994 (Formule de Karim, 1995) 



Formule de perte de charge 


ijctUUIl / 

Troncon 

5 


duree (h) 


Hauteur de debordement max (m) 




-6429 


4,17 


0,703 




-6019 


7,83 


4,106 




-5919 


8,00 


5,743 




-5819 


7,83 


4,243 




-5718 


8,00 


2,242 




-5626 


8,00 


3,656 




-5523 


8,00 


3,888 




-5423 


0,16 


0,16 




-4915 


0,16 


0,289 




-4814 


8,00 


3,282 




-4714 


8,00 


3,764 




-4614 


7,83 


2,659 




-4415 


4,67 


1,925 




-4215 


0,17 


1,363 




-4209 


0,17 


0,818 


Formule de Karim, 1995 


-3907 


8,00 


1,741 




-3561 


7,50 


2,12 




-3470 


0,83 


0,59 




-3370 


7,00 


0,262 




-3167 


7,50 


1,043 




-2670 


30,50 


4,098 




-2547 


8,00 


2,319 




-1950 


0,17 


0,106 




-1638 


1,00 


1,188 




-1500 


7,50 


1,844 




-1401 


1,17 


1,38 




-1301 


7,50 


2,882 




-1201 


0,33 


1,178 




-1101 


1,00 


1,019 




-1001 


7,50 


2,006 




-901 


7,83 


3,033 
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-801 


7,50 


2,02 




-701 


4,67 


0,689 




-601 


1,00 


0,726 




-506 


0,17 


0,115 




-401 


1,00 


0,76 




-301 


0,33 


0,639 




-200 


4,67 


1,575 




-100 


0,16 


0,362 




0 


0,16 


2,308 



c- Formule de Karim, 1995 : 

La formule de a donne plusieurs points inondes comme indique sur le tableau IV. 3. La section 
Pk=-2650 a debordees pendant 30,5h. Les sections (-3370,-3561,-3167,-1500,-1301,-1001,-801, 
-6019,-5819,-4614,-901,-5919,-5718,-5626,-5523,-4814,-4714,-3907,-2547) sont debordees 
pendant une periode de (7 a 8 heures). Les sections (-6429,-4415,-701,-200) sont debordees 
pendant une periode de (4,16 a 4,66h). Les sections (-1638,-1101,-601,-401,-1401) sont 
debordees pendant une periode d'une heure. Les autres sections sont debordees pendant une 
periode de moins d'une heure 



Tableau IV.4 : Debordement de oued K'sob 1994 (Formule de Yu et Lim, 2003) 



Formule de perte de charge 


Section / 
Troncon 


duree (h) 


Hauteur de debordement max (m) 




-6429 


8,00 


5,26 




-6319 


7,33 


2,594 




-6119 


0,83 


1,215 




-6019 


8,00 


4,835 




-5919 


20,50 


6,345 




-5819 


8,00 


4,645 




-5718 


13,00 


4,77 




-5626 


20,50 


5,206 




-5523 


13,00 


5,082 


Formule de Yu et Lim, 2003 


-5423 


0,83 


1,409 




-5015 


0,67 


0,828 




-4915 


7,33 


2,007 




-4814 


8,00 


3,751 




-4714 


8,00 


4,186 




-4614 


8,00 


3,502 




-4514 


0,83 


1,605 




-4415 


8,00 


4,199 




-4215 


1,83 


2,892 




-4209 


0,83 


2,062 



67 



Contribution a 1' etude de l'effet des pertes de charge dans la modelisation hydraulique 



Chapitre IV 



-4116 


0,17 


0,361 


-3907 


8,33 


4,089 


-3561 


7,50 


2,913 


-3470 


7,50 


2,301 


-3370 


7,50 


2,902 


-3269 


0,33 


0,826 


-3167 


7,50 


2,466 


-3067 


7,00 


1,649 


-2670 


30,50 


4,811 


-2547 


8,00 


2,812 


-2150 


0,33 


0,203 


-2038 


0,16 


0,018 


-1950 


1,00 


0,943 


-1738 


0,50 


1,45 


-1638 


7,83 


2,65 


-1500 


7,83 


2,598 


-1401 


7,00 


2,245 


-1301 


7,83 


3,968 


-1201 


7,83 


2,337 


-1101 


7,83 


2,341 


-1001 


7,83 


2,754 


-901 


7,83 


3,309 


-801 


7,83 


2,751 


-701 


7,33 


1,8 


-601 


7,33 


1,607 


-506 


7,33 


1,666 


-401 


7,33 


2,104 


-301 


7,33 


1,665 


-200 


7,33 


2,442 


-100 


7,33 


1,678 



d- Formule Yu et Lim, 2003 : 

La formule de a donne plusieurs points inondes comme indique sur le tableau IV.4. 
La section Pk=-2650 a debordees pendant 30,5h. Les sections (-5919,-5626) sont debordees 
pendant une periode de 20,5h .Les sections (-5718,-5523) sont debordees pendant une periode de 
13h. 



Les sections (-3067,-1401,-6319,-4915,-701,-601,-506,-401,-301,-200,-100,-3561,-3470, 
-3370,-3167,-1638,-1500,-1301,-1201,-1101,-1001,-901,-801,-6429,-6019,-5819,-48M^ 
-4614,-4415,-2547,-3907) sont debordees pendant une periode de (7 a 8,33h). Les sections 
(-1950,-4215) sont debordees pendant une periode de (1 a l,83h). Les autres sections sont 
debordees pendant une periode de moins d'une heure. 
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Tableau IV.5 : Debordement de oued K'sob 1994 (Recking et al., 2008) 



rormuie ue pene ue cndige 


Section / 
Troncon 


/i i irap /hi 

uuree \\\) 


riduieur ue ueooruemeni mdx 




-6429 


7,83 


2,074 




-6319 


0,33 


0,715 




-6119 


0,50 


0,44 




-6019 


7,83 


4,375 




-5919 


8,00 


5,942 




-5819 


7,83 


2,981 




-5718 


8,00 


1,966 




-5626 


13,00 


3,208 




-5523 


8,50 


2,775 




-4915 


0,83 


0,81 




-4814 


8,00 


2,821 




-4714 


8,00 


3,334 




-4614 


8,00 


2,156 




-4415 


7,33 


2,802 




-4215 


0,83 


1,799 




-4209 


0,17 


0,898 




-3907 


8,00 


1,984 




-3561 


7,50 


2,16 




-3470 


1,00 


0,629 




-3370 


7,50 


0,752 


Recking et al, 2008 


-3167 


7,50 


1,192 




-3067 


0,83 


0,536 




-2670 


30,50 


4,535 




-2547 


8,33 


2,615 




-1950 


0,33 


0,426 




-1738 


0,17 


0,175 




-1638 


1,17 


1,636 




-1500 


7,50 


2,045 




8 


4,50 


1,642 




-1301 


7,50 


3,171 




-1201 


1,00 


1,571 




-1101 


7,50 


1,373 




-1001 


7,50 


2,099 




-901 


7,83 


3,035 




-801 


7,83 


2,039 




-701 


1,67 


0,688 




-601 


1,00 


0,597 




-506 


0,50 


0,441 




-401 


7,00 


1,124 




-301 


1,00 


0,854 




-200 


7,00 


1,367 
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e- Formule de Recking et al., 2008 : 

La formule de a donne plusieurs points inondes comme indique sur le tableau IV.5. La section 
Pk=-2650 a debordees pendant 30,5h. La section Pk=-5626 a debordees pendant 13h. 

Les sections (-401,-200,-4415,-3561,-3370,-3167,-1500,-1301,- 1101,-1001,-6429,-6019,-5819, 
-901,-801,-5919,-5718,-4814,-4714,-4614,-3907,-2547,-5523) sont debordees pendant une 
periode de (7 a 8,5h). La section Pk=-1401 a debordees pendant 4,5h. 

Les sections (-1201,-601,-301,-3470,-1638,-701) sont debordees pendant une periode de 
(1 a l,66h). Les autres sections sont debordees pendant une periode de moins d'une heure 



Tableau IV.6 : Debordement de oued K'sob 1994 (Garde et Raju, 1966) 



Formule de perte de charge 


^pptinn / 

Troncon 


duree (h) 


Hauteur de debordement max (m) 




-6429 


5,17 


1,406 




-6119 


0,50 


0,478 




-6019 


7,83 


4,692 




-5919 


8,00 


6,197 




-5819 


7,83 


3,925 




-5718 


7,83 


1,815 




-5626 


8,00 


3,247 




-5523 


8,00 


3,017 




-4814 


8,00 


2,81 




-4714 


8,00 


3,256 




-4614 


7,83 


2,26 




-4415 


7,33 


1,773 




-4215 


0,17 


1,496 




-4209 


0,17 


0,542 


Garde et Raju, 1966 


-3907 


8,00 


1,644 




-3561 


7,50 


1,995 




-3470 


0,83 


0,511 




-3370 


7,33 


0,245 




-3167 


7,50 


1,013 




-2670 


30,50 


4,112 




-2547 


8,00 


2,321 




-1950 


0,17 


0,256 




-1638 


1,00 


1,143 




-1500 


7,50 


1,948 




-1401 


1,17 


1,608 




-1301 


7,50 


3,066 




-1201 


0,33 


1,433 




-1101 


1,00 


1,217 




-1001 


7,50 


2,004 
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-901 


7,50 


3,108 




-801 


7,50 


2,023 




-701 


1,00 


0,618 




-601 


1,00 


0,725 




-506 


0,17 


0,123 




-401 


1,00 


0,819 




-301 


0,50 


0,686 




-200 


4,00 


1,545 




-100 


0,16 


0,208 




0 


0,16 


0,634 



f- Formule de Garde et Raju, 1966 : 

La formule de a donne plusieurs points inondes comme indique sur le tableau IV.6. La section 
Pk=-2650 a debordees pendant 30,5h. Les sections (-3370,-4415,-3561,-3167,-1500,-1301, 
-1001,-901,-801,-6019,-58^ sont 
debordees pendant une periode de (7,5 a 8 heures). Les sections (-6429,-200) sont debordees 
respectivement pendant une periode de 4et 5,16h. Les sections (-1638,-1101,-701,-601,-401, 
-1401) sont debordees pendant une periode (de 1 a 1, 16h). Les autres sections sont debordees 
pendant une periode de moins d'une heure 
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Discussions : 

Les differentes formules de la perte de charge ont donne des resultats similaires, la 
formule de Yu et Lim (2003) a donne des hauteurs de debordement plus elevees dans toutes les 
sections par rapport aux autres formules, cette difference peut etre expliquee par la mauvaise 
indentification des regimes de cette formule (proposee en ecoulement uniforme) en periode de 
crue. Les resultats de la formule de Strickler et de Karim 1995 sont tres proches, ce qui explique 
que dans cette simulation, les formes du fond ne sont pas significatives, la seule dissipation 
d'energie prise en compte est celle du lit. Les resultats des autres formules semblent acceptables 
malgre les surestimations et sous-estimations des debordements enregistrees dans certaines 
sections, ces erreurs peuvent etre expliquees par le non validite du domaine d' application de ces 
formules proposee principalement pour d'autres situations. 



IV.5 Conclusion : 

A travers ce chapitre, on peut conclure que le choix de la formule de perte de charge joue 
un role determinant dans le calcul des ecoulements dans les canaux a fond mobile. Le bon choix 
de la formule de dissipation d'energie peut ameliorer considerablement les resultats des codes 
hydrauliques. La litterature compte un nombre important de formules de perte de charge dans les 
cours d'eau relatif aux nombreuses situations et configurations des cours d'eau. Dans une meme 
simulation le code hydraulique doit avoir la capacite de balancer entre plusieurs formules selon 
la situation qui se developpe d'un temps a l'autre 
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H max 




— ■ — Strickler — •— Griffith,1981 -±-Karim 1995 -*-Yu et Lim 2003 Recking et Al 2007 —♦—Garde et Raju 

Figure IV. 1 : Les hauteurs de debordement pour les differentes formules 
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Conclusion Generate 



La modelisation des rivieres est un exercice complexe qui necessite une bonne 
connaissance du terrain. L'ingenierie moderne fait generalement appel a des codes de calcul 
permettant la modelisation des ecoulements dans les cours d'eau. Aujourd'hui, Les codes de 
calcul sont couramment employes pour modeliser le comportement hydraulique d'un cours d'eau 
en periode de crue. L'essor de l'informatique a favorise le developpement d'un nombre 
important de logiciels de simulation, plus ou moins complexe. II existe des differents types de 
logiciels hydrauliques : les logiciels ID, les logiciels 2D, les logiciels 3D et les logiciels qui 
couplent les modeles ID et 2D. Les modele ID sont certes tres facile et rapides a construire et a 
simuler, mais leurs resultats presentent des precisions acceptables dans le lit majeur, neanmoins, 
ils sont tres utilises pour les simulations a long terme tres difficile a realiser par les deux autres 
types de modeles ID et 2D. 

Dans notre memo ire, nous avons montre l'interet d'utiliser les codes hydrauliques ID 
dans la simulation des ecoulements dans les oueds qui sont souvent en crue. Nous avons done 
utilise le code de calcul ID (RubarBE) congu pour cet objectif. Comme cas typique des oueds 
algeriens, nous avons opte pour un trongon de l'oued K'sob qui traverse la ville de M'sila sur 
une longueur de 6800 m et la crue violente de de 23-09-1994 qui a cause des degats consequents. 
La simulation de l'hydrogramme de cette crue par RubarBE nous a permis de reproduire le 
scenario de l'inondation avec une bonne precision. Les resultats du code Rubarbe ont ete utilises 
pour delimiter la zone inondee de cette crue sur une carte topographique, ces limites ont ete 
tracees sur Google Earth Pro pour visualiser l'ampleur des degats. Les limites tracees ont ete 
comparees avec les limites reelles obtenues lors de l'enquete sur terrain, ce qui permet de juger 
les resultats de Rubarbe comme satisfaisants. 

Pour montrer l'importance et l'influence de la dissipation d'energie dans les modeles ID, 
on a reproduit la meme simulation mais avec six formules de perte charge couverant la majorite 
des cas pratiques possibles. Les simulations sont tournees dans des bonnes conditions 
numeriques et les resultats obtenus nous ont permis d' interpreter la difference entre les lois 
utilises. Les resultats ont montre que l'utilisation de la loi de Strickler donne de tres bon resultats 
sur des fonds mobile plat, les formule de Karim 1995 et Yu and Lim 2003 donnent egalement 
des bons resultats sur des lits en sable avec ou sans formes. La formule de Griffithis 1981 est 
plus adaptee pour les lits en gravier. D'une maniere generate, on peut conclure que le choix de 
ces formules depend des configurations des lits et le bon choix des lois de perte de charge peut 
considerablement ameliorer la qualite des resultats. 



Annexe III 



l ere etape : Saisie des donnees par « Sairube » : 




SAISIE DES DONNEES POUR RubarBE 
A.Paquier - mod if aout01 P.Balayn 




2) Ensuite, nous choisissons 1 : maillage 



r I ' F:\Hydraulique\Aa Memoire de fin d'etudes (Master) 2014\MEMOIRE\Simulation\Tous les simulati... LelLM 



Norn de 1' etude C20 caractSres max.): 
ksobl 



ETUDE: ksobl 

\ MENU D J flPPEL DES PROGRAMMES DE SAISIE 
Commence** par les deux premiers choix 

Choix 1: maillage""^^> 

Ciioix 2: yeuiiielrle'ttopographie et sediments > 

Choix 3: frottements 

Choix 4: conditions in it ia les 

Choix 5: conditions aux limites 

Choix 6: deuersements lateraux 

Choix 7: outrages 

Choix 8: parametres de configuration du calcul 

Choix 9: retour au systene 



Uotre choix: 



3) Nous choisissons dans cette etape le maillage de pas constant 



' ■ F:\Hydraulique\Aa Memoire de fin d'etudes (Master) 2014\MEMOIRE\Simulation\Tous les simulati... 



Choix 6: deuersements lateraux 

Choix 7: ouv rages 

Choix 8: parametres de configuration du calcul 

Choix 9: retour au systene 




MENU DE CREATION DU MAILLAGE 



1 : maillage de pas constant 

2- maillage variable et ecriture de mailO 

3: maillage uariable par lecture de mail0 

4: extraction du maillage de geomac-i0 

5: extraction du maillage de geomac-i 



Choix 9: retour au menu principal 



Uotre choix: 



Annexe III 



4) - On donne le pas de distance entre les sections DX= ? (dans notre cas DX=100) ; 
Le nombre de points de calcul LM est : 65 
Le premier point c 5 est 0 
Pour enregistrer le travail on tape 1 (oui) 



F:\Hydraulique\Aa Memoire de fin d'etudes (Master) 2014\MEMOIRE\Simulation\Tous les simulati... 



Choix 1: maillage de pas constant 

Choix 2: maillage variable et ecriture de mail0 

Choix 3: maillage variable par lecture de mail0 

Choix 4: extraction du maillage de geomac-iO 

Choix 5: extraction du maillage de geomac-i 

Choix 9: retour au menu principal 



Uotre choix: 

1 

F DONNEZ LE PAS D ESPACE DX 

> DX = ? 

100 

DONNEZ LE NOMBRE DE POINTS DE CALCUL LM 
< LA DISTANCE TOTALE EST : <LM-2>~DX ) 

> LM = ? 

5 

DONNEZ L ABSCISSE DU PREMIER POINT 
> XZERO = ? 

LE DERNIER POINT EST D' ABSCISSE 6300. 
UOULEZ UOUS SAUUEGARDER DANS UN FICHIER mail0.ksobl 
OUI — > 1 NON — > 0 



5) - Ensuite, on choisit 2 : « geometrie <topographie et sediments> » pour saisir la 
geometrie de l'oued 



F:\Hydraulique\Aa Memoire de fin d'etudes (Master) 2014\MEMOIRE\Simulatiort\Tous 



Ecriture du f ichier mail.ksobl 



ETUDE: ksobl 



MENU D'APPEL DES PROGRAMMES DE SAISIE 
Commencer par les deux premiers choix 



Cho ix_Lii 

Chnix 2: geo metrie Ct opograp hie et tr iMnftntv^ 

Choix 3: f rottements 

Choix 4: conditions initiales 

Choix 5: conditions aux limites 

Choix 6: deuersements lateraux 

Choix 7: outrages 

Choix 8: parametres de configuration du calcul 

Choix 9: retour au systeme 



Uotre choix: 



6) - On choisit 1 : « pour les topographies simples.. » 



Uotre choix: 



MENU DE SAISIE DE LA GEOMETRIE 



Choix 2: 



Cho ix 3 1 



Choix 
Choix 



pour les topographies simples, sais ie~T3te— 
la geometrie en abscisse-cote puis 
interpolation lineaire dans geomac-i0 
<le maillage doit pre-exister> 
po ur le s t o po graph ie s p lus complexes, 
ecriture de geomac-i0 a part ir d'un 
f ichier topographique au format Mocahy 
saisie des parametres sedimentaires pour 
complement de geomac-i0 en geomac-i 
saisie des largeurs actives par zones 
retour au menu principal 



Uotre choix: 



Annexe III 



7) - Dans cette derniere etape , on declare les points (x,y) dans chaque 
section de l'oued , puis on fait l'enregistrement des donnees , a la fin 
Sairube va creer un fichier (texte) sous le nom «geomac-iOO.ksobl » 



F:\Hydraul que\Aa Memoire de fin d'etudes (Master) 2014\MEMOIRE\Simulation\Tous les simulati... 



ecriture de geomac-i0 a part it* d'un 
fichier topograph ique au format Mocahy 

Choix 3: saisie des parametres sediment aires pour 
complement de geomac-i0 en geomac-i 

Choix 4: saisie des largeurs actives par zones 

Choix 9 : r^tour au menu principal 



Uotre choix: 



SAISIE DE LA TOPOGRAPH IE EN ABSCI SSE-COTE 



ATTENTI0N1: dans l'etape d' interpolation lineaire, les sections seront interpol 
ees point a point; il faut done au mo ins qu' il y ait le meme nombre de points pa 
r section. 



ATTENT I 0N2 : les section doiuent fit re entrBes de l'amont vers 1' aval et auec des 
abscisses croissantes <euentuellement negat iues> . 



On est dans la section numero 1 
Donnez son abscisse XSECTC 1 > = ? 
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2 eme etape : Utilisation du logiciel PamHyr 



1) Le lancement du logiciel PamHyr 




BadCopy Pro 
ArcMaplO 
$Q ArcGlobelO 
Jj^f ArcCataloglO 



Google Earth 
► Tous les programmes 



Rechercher les programmes et fichiers 



J 



Mourad 

Documents 
Images 
Musi que 
Jew 

Ordinateur 

Panneau de configuration 
Peripheriques et imprimantes 
Programmes par defaut 
Aide et support 



2) On click ici pour importer la geometrie 



PAMWYR 



au Geometrie Hydraulique Executer Graphiques Cartographie Fenetres Notes Aide 

metrie Maillage Cond. Limites App. Lateraux Deversements Troncons Frottements Ouvrage 



NouvelleNetude 
Nouvelle elMe MAGE 
Nouvelle etuate RubarBE 


Ouvrir une etude\ 


Ctrl-O 


Importer un jeu de oonnees MAGE 




Importer unjeu de donnees RubarB 




Fermer 


Ctrl-F 


□ Enregistrer le maillage 
Enregistrer 
Enregistrer sous ... 
Archiver 
Restaurer etude 


Ctrl-S 

► 

► 


Configuration de PAMHYR 


Quitter ctri-Q 



Selectio iner une geometrie avec ('extension de I'etude a importer 



Recherch 



3) On choisit le fichier de la geometrie 
geomac-i.ksobl cree par Sairube 



B1 



rdans 



Simulation Strickle r 



Q geompc.ksobl 



Q geomac-i.ksobl 



Q geomac-r.ksobl 



Norn du fichier : | geomac-i.ksobl 
lype de fichier : 



Fichier Rubar3 ou RubarBE 



Ouvrir 



Annuler 
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Apres la declaration de la geometrie, on peut voir cette interface graphique de PamHyr 



On peut voir et modifier 
les details de toutes 
les sections de l'oued . 



I PAMHYR : F:\Hydraulique\Aa Memoire de fin d'etudes (Master) 2014\MEMOJRE\SimuIation\Tous les simulationsV (0) - Strickler OKVSVnuIation Strickler/ksobl - Bief eourant : aaa->bbb 




Profil en long de oued k'sob 



\ichier Reseau Geometrie Hydraulique Executer Graphiques Cartographie Fenetres Notes Aide 
1 1 .»>, | | $ Reseau iGeometrie] Maillage Cond umites App. Lateraux Deversements Troncons Frotterft^nts Ouvrages 



l)Par exemple, pour voir 
les details de la section 
Pk=-6800, on click sur la 
section 




3 Jeu de sections du Bief aaa->bbb 



65 Profils 

Ordre des sections : amont-> aval 



5* 



■6 429 



-6 319 



■6 219 



PrnfilAP 



ProfilAC 



ProfilAC 



ProfilAC 



ProfilAC 



2) on click ici pour modifier 
le profil selectionne 



-5 322 



5 523 



5 423 



ProfilAC 



ProfilAC 



5 223 



ProfilAC 



5 117 



-4 915 



ProfilAC 



-4 814 



-4 714 



-4 614 



-4 415 



-4 215 



-4 209 



ProfilAC 



ProfilAC 



ProfilAC 



ProfilAC 



ProfilAC 



Edition des notes 



Calculs 




33 



127 



133 
133 
133,6 
136.4 



155 




3) on peut facilement editer les points 
(abscisse, cote) de la section 



Q Pro/l Pk = -6 800 Section sans nom (N° 1) 



Nombte de points : 22 



*\- urn J4** 



"Clic": ligne (feau 'Ctrl+C]ic':selectionner les points 
Cote Cm) 
499+ 



154,4 



161,8 
183.8 



482,3 
435.5 



Edition des notes 




70 90 110 130 150 170 190 210 230 250 270 290 
Abscisse (m) 
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Pour lancer la simulation, il faut declarer les parametres suivants : 

o La geometrie (c'est deja declare) 
o Les conditions initiales 
o Les conditions aux limites 
o Les frottements 

o Les parametres numeriques de RubarBE 
a) Les conditions initiales : 



1) On clique ici pour saisir 
les donnees des conditions 
initiales 



2) On ajoute des valeurs 
(debit, tirant d'eau) juste 
pour demarrer la simulation 



IS PAMHYR : F:\Hydraulique\Aa Memoire de fin d'etudes (Master) 2014\ME 



Fichier Reseau Geometrie 




Conditions aux limites 



<C5nditions Initiales 



Q Jeu de sections du Bief ae 



65 Profils 
Ordre des sections : amont -> 

* - sec] 



Norn 



Pk 



Hydraulique Executer Graphiques 

Com 



Edition des Frottements 
Edition des Apports Lateraux 
Edition des deversements 
Edition des Tro neons 



Edition des ouvrages en travers 



-6 800 



■6 532 



#5 PAMHYR : F:\Hydraulique\Aa Memoire de fin d'etudes { 



Fichier Reseau GeometrieX Hydraulique Executer 



(«) ^ 5S [^^Reseau Geometi 



)rdonr 
300 



ProfilAC 



ProfilAC 



200 



) 2014\MEMOIRE\Simulation\Tous les < 



hiques Cartographie Fenetres N 



Cond. Limites App. Lateraux [ 



J Conditions Initiales du bief: aaaV>bbb 



RubarBE \ RubarBE Solide 



Conditions Initiales 

* g ift 6 41 



pk (m) 


T Ji£6it(m A 3/s) 


Vitesse (m/s) 


Cote (m) 




Norn 


Commentaire 


-6 800 ( 


0,134 ^\ 



























b) Les conditions aux limites : 



1) On clique ici pour saisir 
les donnees des conditions 
aux limites 



2? PAMHYR : F:\Hydraulique\Aa Memoire de fin d'etudes (Master) 2014XME 




Fichier Reseau Geometrie Hydraulique Executer Graphiques 

Com 



Conditions aux limites 



Conditions Initiales 



3 Jeu de sections du Bief a< 



65 Profils 
Ordre des sections : amont ~> 



Nom 



Pk 



Edition des Frottements 
Edition des Apports Lateraux 
Edition des deversements 
Edition des Troncons 



Edition des ouvrages en travers 



-6 800 



-6 532 



ProfilAC 

ProfilAC 



200 
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1) En amont, on declare 
l'hydrogramme (le debit en 
fonction de temps) 



2) en aval, on suppose qu'il 
yaun regime critique 



$5 PAMHYR : F:\Hydraulique\Aa Memoire de fin d'etudes (Master] 
Fichier Reseau Geometrie Hydraulique Executer Grapl 

53 => » © © ES [3 R ® seau Geometrie Mailla 



PI Conditions aux limites 


^^Qonditions aux limites 










Type CL 


Noeud 






aaa ZZ> 


1 


Regime Critique 


bob 



Les temps (j :h :m :s) 



Les debits correspondants 
(m3/s) 



LQdeT (noeud amont aaa) 



.Temcsfrh m ^sou min> 



r o 00 00 00 A 

0:00:30:00 



nphitlm*3/s) 





Voila, L'hydrogramme 



Edition des noi 



□ Decalages Actifs 



1 400- 
1 300- 
1 200- 
1 100 
1 000- 
900 
B00- 
700" 
600 
500 
4UU- 
3IJU- 
2CMJ- 
!00- 

k -36; 



L/ 



100 200 300 400 500 600 700 800 900 1 100 
Temps Qirnrs on m ill ) — 



\ 



c) Les frottements : 



1) On clique ici pour saisir 
les donnees des frottements 



'J PAMHYR : F:\Hydraulique\Aa Memoire de fin d'etudes (Master) 2014\ME 



Fichier Reseau Geometrie 


Hydraulique | Executer Graphiques 




Conditions aux limites 
Conditions Initiates 


Con 


Q Jeu de sections duT3tet2| 


-Ffiitinn riPQ PrnttPrr|pntQ JH> 




65 Profils 

Ordre des sections : amont ~> 


Edition des Apports Lateraux 
Edition des deversements 
Edition des Troncons 


)rdonr 


* = [IOC 


300- 
200- 


Norn 


Pk 


Edition des ouvrages en travers 




-6 800 ProfilAC |^| 




-6 532 ProfilAC 
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Pour aj outer une case 



Ici on declare le 
coefficient de strickler 



Cette case reste 
constnante (15) 



comme 5a, on a declare tous 
les frottements 



Pour supprimer une case 




N .B : on ajoute plusieurs cases s'il y a un changement de frottements dans les 
differentes sections de I'oued simule (comme le cas de oued k'sob) 



3 Jeux de Stricklers 



Coefficients de rugosite relatifs a I'applieation 



Nom 



lit moyen 



Commentaire 



Coefficients de rugosite relatifs a I'etude 



Nom 


lit mineur 


lit moyen 


Commentaire 


Importe IV 




13 


15 




Importe 2 \^ 




45 


15 




Importe 3 




30 


15 




Importe 4 




31 


15 




Importe 5 — ' 




23 


15 




Importe 6 




46 


15 




Importe 7 




16 


15 




Importe 8 




29 


15 




Importe 9 




19 


15 






Edition des notes 



OK 



Ensuite, on declare ces coefficients dans chaque trongon correspondant 



On clique ici 



($; PAMHYR : F:\Hydraulique\Aa Memoire de fin d etudes (Master) 2014\MEMOIRE\Simulation\Tous l^simulationsV (0) - Strickler OK\Si mutation Strickler/ksobl - Bief c 

Fichier Re sea u Geometrie Hydraulique Executer Graph iques Cartographie Fenetres Nofes^Ajde 

© \~\ [j^ Reseau Geometrie Mail a Cond, Limites App. Lateraux Deversements ^roncons^ Frottements Ouvrages 



£3 



^2 Jeux de Stricklers 



Coefficients de rugosite relatifs a I'applieation 



Nom 


lit mineur 


lit moyen 


Commentaire 


Defaut 


30 


30 
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Ici, on choisit les frottements 
correspondants ( les frottements qu'on a 
declare auparavant ) 



Norn Pktl (m; 


Pkr<m) 


Sticklers Debut 


d Strikers Fin 

Importe 2 ( 4* n i-n> ■= 


1 1 ui il-uii nui i % 

Troncon Frot 2 


-6 532 


^6532^> 
-6 019 


ImnnrtP ? I ^ n 15 m _ 

Importe 3 i 30.0. 15.0: 


Importe 3 ( 30.0. 15.0) 


Troncon Frot 3 


-6 019 


-5 919 


Importe 4 (31.0, 15.0) 


Importe 4 (31.0, 15.0) 


Troncon Frot 4 


-5 919 


-5 322 


Importe 3 ( 30.0, 15.0) 


Importe 3 ( 30.0, 15.0) 


Troncon Frot 5 


-5 322 


-5 223 


Importe 4 (31.0, 15.0) 


Importe 4 (31.0, 15.0) 


Troncon Frot 6 


-5 223 


-4 514 


Importe 5 (23.0, 15.0) 


Importe 5 (23.0, 15.0) 


Troncon Frot 7 


-4 514 


-4 415 


Importe 6 (46.0. 15.0) 


Importe 6 ( 46.0, 15.0) 


Troncon Frot 8 


-4 415 


-3 561 


Importe 4 (31.0, 15.0) 


Importe 4 (31.0. 15.0) 


Troncon Frot 9 


-3 561 


-3 470 


Importe 7 ( 16.0. 15.0) 


Importe 7 ( 16.0. 15.0) 


Troncon Fret 10 


-3 470 


-2 344 


Importe 8 ( 29.0, 15.0) 


Importe 8 ( 29.0, 15.0) 


Troncon Frot 11 


-2 344 


-901 


Importe 3 ( 30.0, 15.0) 


Importe 3 ( 30.0, 15.0) 


Troncon Frot 12 


-901 


0 


Importe 9 (19.0, 15.0) 


Importe 9 (19.0, 15.0) 



Edition des notes 



Troncons pour les apports lateraux (Activer les AL dans les parametres num.) 



Norn | Pkd. (m)| Pkf.(m) | Apport Lateral Liquide 



415 



Troncon Frot 1 Importe 2 ( 45.0, 15.0) Importe 2 ( 45.0, 15.0) 
Tronc on Frot 2 Importe 3 ( 30.0, 15.0) Importe 3 ( 30.0, 15.0) 
Troncon Frot 3 Importe 4 ( 31.0, 15.0) Importe 4 ( 31.0, It 
Tronc on Frot 4 Importe 3 ( 30.0, 15.0) Importe 3 ( 30.0, 1 
Jroncon Frot 5 Importe 4 ( 31.0, 15.0) Importe 4 ( 3 
Tronco n Frot 6 Importe 5 ( 23.0, 15.0) Importe 5 ( 
Troncon Frot 7 Importe 6 ( 46.0, 15.0) Impor 
Troncon Frot 8 Importe 4 ( 31.0, 15.0) Impc 
JVoncon Frot 9 Importe 7 ( 16.0, 15. 
con Fr ot 10 Importe 8 ( 29.0, 1 
Troncon Frot 1 1 Importe 



-6 000 -5 000 -4 flOO -3 000 -2 000 -1 flOO 



0 340 I 



d) Les parametres numeriques de RubarBE 



On clique ici 
jjf PAMHYR : F:\Hydraulique^a M 



Fichier Reseau Geometrie ^Hydraulique 



00§3 Reseau ^^immetres numeriques de Rubar] 



3 Jeu de sections du Bief aaa->bbb 



65 Profils 

Ordre des sections : amont -> aval 



Executer Graphiques Cartographie Fenetres K 

. Lateraux [ 



Solveur RubarBE 



Stop Solveur 

Afficher les listings 

Gestion des repertoires de simulation 



Norn 



Pk(m) 



Type 



i 



X A 



Q Parametres numeriques simplifies pour RubarBE u S 



On declare ici le temps de debut et le temps de fin de calcul 



Calcul avec reprise d un c^teyh precedent □ 
Temps de debut du calcul (seccJhdsg) 4lL 
Temps de fin du calcul (secondes) 
Pas de temps de calcul (secondes) 



Pour afficher d'autres 
parametres 



Valider 



Reinitialiser tout 
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Q Parametres numeriques detailles pour RubarBE 



Declarer les sections (que RubarBE va 
garder ses details lors de la simulation ) 



Parametres de caicul : 

Calcul avec reprise d un caicul precedent 
Temps de debut du caicul (secondes) 
Temps de fin du caicul (secondes) 
Pas de temps de caicul (secondes) 

Options de caicul : 

Pas de temps automatique (Fixe = Non) 

Nombre de Courant-Friedrich-Levy (JO.. .11) 
Pas de temps constant jusqu'au temps (s) 



Activer les deversements et apports lateraux 



Gestion du transport solide : 
Activer le transport de sediments 



□ 



|115200 



O <§> O 

Non Oui Mixte 



0,5 



Editer les parametres du transport solide 



Declarer les temps d'enregistrement lors 
de la simulation 



ResultatVdesires : 

Creation d\ fichier largeur 0 

EnregistremW des resultats en vue d une reprise 0 

Temps d'enregistrement pour reprise (secondes) h 000 



Enregistrement aik Pk utilisateur 0 
Pas de temps d'enregistrement aux Pk utilisateur (s) ho 



Editer la liste des Pk utilisateur 



Enregistrement des valeurs maximales 
Enregistrement aux temps utilisateur 




Editer la liste des temps utilisateur 



Enregistrement a pas de temps constant 
Pas de temps d'enregistrement (secondes) 

Enregistrement des temps d"arrivee des fronts 
Front de debit 1 (m3/s) 
Front de debit 2 (m3/s) 
Front de debit 3 (m3/s) 



0 
0 



0 
1 100 



□ 

1 

10 
100 



Valider 


Reinitialiser 


Annuler 


«< Parametres simplifies 



N.B : Les autres parametres restent constants 



Enfin, on lance la simulation 



On clique ici 



J; PAMHYR : F:\Hydraulique\AaWmoire de fin d'etudes (Master) 2014\MEMO!RE\Simulation\Tous les simulationsV (0) - Strickler OK\Simulation 



Fichier Reseau Geometrie tfy<Jraulique Executer Graphiques 

0 © mo \j 



3 Parametres numeriques detailles pour 



Parametres de caicul : 
Caicul avec reprise d'un caicul precedent 
Temps de debut du caicul (secondes) 
Temps de fin du caicul (secondes) 
Pas de temps de caicul (secondes) 

Options de caicul : 

Pas de temps automatique (Fixe = Non) 



Parametres numeriques de RubarBE 



Solveur RubarBE 



Stop Solveur 

Afficher les listings 

Gestion des repertoires de simulation 



Fenetres Notes Aide 

>. Lateraux Deversements Troncons Frottements 



Sires : 



□ 



115 200 



Creation du fichier largeur 0 
Enregistrement des resultats en vue d'une reprise 0 
Temps d'enregistrement pour reprise (secondes) 1 000 



0.1 



Enregistrement aux Pk utilisateur 0 
Pas de temps d'enregistrement aux Pk utilisateur (s) 



10 



O ® 

Non Oui 



O 
Mixte 



Editer la liste des Pk utilisateur 
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- Tableau des temps d'enregistrement (pendant la simulation) : 



N 


Temps (min) 


Temps (secondes) 


Temps (heures) 


1 


30 


1800 


0,50 


2 


60 


3600 


1,00 


3 


90 


5400 


1,50 


4 


270 


16200 


4,50 


5 


300 


18000 


5,00 


6 


420 


25200 


7,00 


7 


430 


25800 


7,17 


8 


440 


26400 


7,33 


9 


450 


27000 


7,50 


10 


480 


28800 


8,00 


11 


490 


29400 


8,17 


12 


500 


30000 


8,33 


13 


510 


30600 


8,50 


14 


530 


31800 


8,83 


15 


570 


34200 


9,50 


16 


600 


36000 


10,00 


17 


900 


54000 


15,00 


18 


960 


57600 


16,00 


19 


1260 


75600 


21,00 


20 


1320 


79200 


22,00 


21 


1440 


86400 


24,00 


22 


1860 


111600 


31,00 
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Tableaux des resultats de la simulation (donnees traitees) 



Section 01 


N 


Abscisse 


temps(h) 


cote min 


cote d'eau 


Z eau- Z min 


statut 


1 


-6800 


0,5 


488,4 


483,925 


-4,475 




2 


-6800 


1 


488,4 


483,849 


-4,551 




3 


-6800 


1,5 


488,4 


484,358 


-4,042 




4 


-6800 


4,5 


488,4 


484,44 


-3,96 




5 


-6800 


5 


488,4 


484,108 


-4,292 




6 


-6800 


7 


488,4 


483,951 


-4,449 




7 


-6800 


7,17 


488,4 


485,795 


-2,605 




8 


-6800 


7,33 


488,4 


486,817 


-1,583 




9 


-6800 


7,5 


488,4 


487,623 


-0,777 




10 


-6800 


8 


488,4 


487,648 


-0,752 




11 


-6800 


8,17 


488,4 


484,226 


-4,174 




12 


-6800 


8,33 


488,4 


482,805 


-5,595 




13 


-6800 


8,5 


488,4 


478,704 


-9,696 




14 


-6800 


8,83 


488,4 


478,284 


-10,116 




15 


-6800 


9,5 


488,4 


478,282 


-10,118 




16 


-6800 


10 


488,4 


478,394 


-10,006 




17 


-6800 


15 


488,4 


478,391 


-10,009 




18 


-6800 


16 


488,4 


478,247 


-10,153 




19 


-6800 


21 


488,4 


478,25 


-10,15 




20 


-6800 


22 


488,4 


478,601 


-9,799 




21 


-6800 


24 


488,4 


478,282 


-10,118 




22 


-6800 


31 


488,4 


478,16 


-10,24 






Section 02 


N 


Abscisse 


temps(h) 


cote min 


cote d'eau 


Z eau- Z min 


statut 


1 


-6532 


0,5 


487 


480,268 


-6,732 




2 


-6532 


1 


487 


480,497 


-6,503 




3 


-6532 


1,5 


487 


480,53 


-6,47 




4 


-6532 


4,5 


487 


480,549 


-6,451 




5 


-6532 


5 


487 


480,531 


-6,469 




6 


-6532 


7 


487 


480,508 


-6,492 




7 


-6532 


7,17 


487 


480,562 


-6,438 




8 


-6532 


7,33 


487 


481,029 


-5,971 




9 


-6532 


7,5 


487 


481,485 


-5,515 




10 


-6532 


8 


487 


481,522 


-5,478 




11 


-6532 


8,17 


487 


481,824 


-5,176 




12 


-6532 


8,33 


487 


480,401 


-6,599 




13 


-6532 


8,5 


487 


478,763 


-8,237 




14 


-6532 


8,83 


487 


478,235 


-8,765 




15 


-6532 


9,5 


487 


478,227 


-8,773 




16 


-6532 


10 


487 


478,408 


-8,592 
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17 


-6532 


15 


487 


478,413 


-8,587 




18 


-6532 


16 


487 


478,163 


-8,837 




19 


-6532 


21 


487 


478,16 


-8,84 




20 


-6532 


22 


487 


477,208 


-9,792 




21 


-6532 


24 


487 


476,766 


-10,234 




22 


-6532 


31 


487 


476,588 


-10,412 






Section 03 


N 


Abscisse 


temps(h) 


cote min 


cote d'eau 


Z eau- Z min 


statut 


1 


-6429 


0,5 


478,7 


480,236 


1,536 


Debordement 


2 


-6429 


1 


478,7 


480,456 


1,756 


Debordement 


3 


-6429 


1,5 


478,7 


480,503 


1,803 


Debordement 


4 


-6429 


4,5 


478,7 


480,527 


1,827 


Debordement 


5 


-6429 


5 


478,7 


480,498 


1,798 


Debordement 


6 


-6429 


7 


478,7 


480,469 


1,769 


Debordement 


7 


-6429 


7,17 


478,7 


480,497 


1,797 


Debordement 


8 


-6429 


7,33 


478,7 


480,603 


1,903 


Debordement 


9 


-6429 


7,5 


478,7 


481,06 


2,36 


Debordement 


10 


-6429 


8 


478,7 


481,228 


2,528 


Debordement 


11 


-6429 


8,17 


478,7 


482,012 


3,312 


Debordement 


12 


-6429 


8,33 


478,7 


480,553 


1,853 


Debordement 


13 


-6429 


8,5 


478,7 


479,054 


0,354 


Debordement 


14 


-6429 


8,83 


478,7 


478,305 


-0,395 




15 


-6429 


9,5 


478,7 


478,281 


-0,419 




16 


-6429 


10 


478,7 


478,575 


-0,125 




17 


-6429 


15 


478,7 


478,597 


-0,103 




18 


-6429 


16 


478,7 


478,189 


-0,511 




19 


-6429 


21 


478,7 


478,175 


-0,525 




20 


-6429 


22 


478,7 


477,051 


-1,649 




21 


-6429 


24 


478,7 


476,61 


-2,09 




22 


-6429 


31 


478,7 


476,435 


-2,265 






Section 04 


N 


Abscisse 


temps(h) 


cote min 


cote d'eau 


Z eau- Z min 


statut 


1 


-6319 


0,5 


481 


480,702 


-0,298 




2 


-6319 


1 


481 


480,934 


-0,066 




3 


-6319 


1,5 


481 


481,097 


0,097 


Debordement 


4 


-6319 


4,5 


481 


481,145 


0,145 


Debordement 


5 


-6319 


5 


481 


481,036 


0,036 


Debordement 


6 


-6319 


7 


481 


480,97 


-0,03 




7 


-6319 


7,17 


481 


481,42 


0,42 


Debordement 


8 


-6319 


7,33 


481 


482,013 


1,013 


Debordement 


9 


-6319 


7,5 


481 


482,763 


1,763 


Debordement 


10 


-6319 


8 


481 


482,909 


1,909 


Debordement 


11 


-6319 


8,17 


481 


482,436 


1,436 


Debordement 
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12 


-6319 


8,33 


481 


480,871 


-0,129 




13 


-6319 


8,5 


481 


478,904 


-2,096 




14 


-6319 


8,83 


481 


477,777 


-3,223 




15 


-6319 


9,5 


481 


477,758 


-3,242 




16 


-6319 


10 


481 


478,088 


-2,912 




17 


-6319 


15 


481 


478,113 


-2,887 




18 


-6319 


16 


481 


477,676 


-3,324 




19 


-6319 


21 


481 


477,667 


-3,333 




20 


-6319 


22 


481 


476,681 


-4,319 




21 


-6319 


24 


481 


476,278 


-4,722 




22 


-6319 


31 


481 


476,109 


-4,891 






Section 05 


N 


Abscisse 


temps(h) 


cote min 


cote d'eau 


Z eau- Z min 


statut 


1 


-6219 


0,5 


485 


480,313 


-4,687 




2 


-6219 


1 


485 


480,587 


-4,413 




3 


-6219 


1,5 


485 


480,75 


-4,25 




4 


-6219 


4,5 


485 


480,8 


-4,2 




5 


-6219 


5 


485 


480,69 


-4,31 




6 


-6219 


7 


485 


480,511 


-4,489 




7 


-6219 


7,17 


485 


481,092 


-3,908 




8 


-6219 


7,33 


485 


482,015 


-2,985 




9 


-6219 


7,5 


485 


482,835 


-2,165 




10 


-6219 


8 


485 


483,145 


-1,855 




11 


-6219 


8,17 


485 


482,291 


-2,709 




12 


-6219 


8,33 


485 


480,57 


-4,43 




13 


-6219 


8,5 


485 


478,602 


-6,398 




14 


-6219 


8,83 


485 


477,482 


-7,518 




15 


-6219 


9,5 


485 


477,467 


-7,533 




16 


-6219 


10 


485 


477,696 


-7,304 




17 


-6219 


15 


485 


477,723 


-7,277 




18 


-6219 


16 


485 


477,394 


-7,606 




19 


-6219 


21 


485 


477,388 


-7,612 




20 


-6219 


22 


485 


476,393 


-8,607 




21 


-6219 


24 


485 


476,01 


-8,99 




22 


-6219 


31 


485 


475,846 


-9,154 






Section 06 


N 


Abscisse 


temps(h) 


cote min 


cote d'eau 


Z eau- Z min 


statut 


1 


-6119 


0,5 


482,2 


479,964 


-2,236 




2 


-6119 


1 


482,2 


480,328 


-1,872 




3 


-6119 


1,5 


482,2 


480,573 


-1,627 




4 


-6119 


4,5 


482,2 


480,651 


-1,549 




5 


-6119 


5 


482,2 


480,492 


-1,708 




6 


-6119 


7 


482,2 


480,387 


-1,813 
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7 


-6119 


7,17 


482,2 


481,057 


-1,143 




8 


-6119 


7,33 


482,2 


481,947 


-0,253 




9 


-6119 


7,5 


482,2 


482,81 


0,61 


Debordement 


10 


-6119 


8 


482,2 


483,079 


0,879 


Debordement 


11 


-6119 


8,17 


482,2 


482,278 


0,078 


Debordement 


12 


-6119 


8,33 


482,2 


480,439 


-1,761 




13 


-6119 


8,5 


482,2 


478,224 


-3,976 




14 


-6119 


8,83 


482,2 


476,829 


-5,371 




15 


-6119 


9,5 


482,2 


476,813 


-5,387 




16 


-6119 


10 


482,2 


477,09 


-5,11 




17 


-6119 


15 


482,2 


477,123 


-5,077 




18 


-6119 


16 


482,2 


476,732 


-5,468 




19 


-6119 


21 


482,2 


476,722 


-5,478 




20 


-6119 


22 


482,2 


475,663 


-6,537 




21 


-6119 


24 


482,2 


475,232 


-6,968 




22 


-6119 


31 


482,2 


475,04 


-7,16 






Section 07 


N 


Abscisse 


temps(h) 


cote min 


cote d'eau 


Z eau- Z min 


statut 


1 


-6019 


0,5 


478,3 


479,847 


1,547 


Debordement 


2 


-6019 


1 


478,3 


480,237 


1,937 


Debordement 


3 


-6019 


1,5 


478,3 


480,381 


2,081 


Debordement 


4 


-6019 


4,5 


478,3 


480,553 


2,253 


Debordement 


5 


-6019 


5 


478,3 


480,303 


2,003 


Debordement 


6 


-6019 


7 


478,3 


480,293 


1,993 


Debordement 


7 


-6019 


7,17 


478,3 


480,859 


2,559 


Debordement 


8 


-6019 


7,33 


478,3 


481,74 


3,44 


Debordement 


9 


-6019 


7,5 


478,3 


482,733 


4,433 


Debordement 


10 


-6019 


8 


478,3 


482,991 


4,691 


Debordement 


11 


-6019 


8,17 


478,3 


482,165 


3,865 


Debordement 


12 


-6019 


8,33 


478,3 


480,342 


2,042 


Debordement 


13 


-6019 


8,5 


478,3 


477,875 


-0,425 




14 


-6019 


8,83 


478,3 


476,661 


-1,639 




15 


-6019 


9,5 


478,3 


476,658 


-1,642 




16 


-6019 


10 


478,3 


476,886 


-1,414 




17 


-6019 


15 


478,3 


476,879 


-1,421 




18 


-6019 


16 


478,3 


476,579 


-1,721 




19 


-6019 


21 


478,3 


476,583 


-1,717 




20 


-6019 


22 


478,3 


475,568 


-2,732 




21 


-6019 


24 


478,3 


475,149 


-3,151 




22 


-6019 


31 


478,3 


474,955 


-3,345 
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Section 08 


N 


Abscisse 


temps(h) 


cote min 


cote d'eau 


Z eau- Z min 


statut 


1 


-5919 


0,5 


476,2 


479,449 


3,249 


Debordement 


2 


-5919 


1 


476,2 


479,784 


3,584 


Debordement 


3 


-5919 


1,5 


476,2 


479,997 


3,797 


Debordement 


4 


-5919 


4,5 


476,2 


480,064 


3,864 


Debordement 


5 


-5919 


5 


476,2 


479,924 


3,724 


Debordement 


6 


-5919 


7 


476,2 


479,833 


3,633 


Debordement 


7 


-5919 


7,17 


476,2 


480,426 


4,226 


Debordement 


8 


-5919 


7,33 


476,2 


481,243 


5,043 


Debordement 


9 


-5919 


7,5 


476,2 


482,117 


5,917 


Debordement 


10 


-5919 


8 


476,2 


482,339 


6,139 


Debordement 


11 


-5919 


8,17 


476,2 


481,659 


5,459 


Debordement 


12 


-5919 


8,33 


476,2 


479,864 


3,664 


Debordement 


13 


-5919 


8,5 


476,2 


477,43 


1,23 


Debordement 


14 


-5919 


8,83 


476,2 


476,395 


0,195 


Debordement 


15 


-5919 


9,5 


476,2 


476,405 


0,205 


Debordement 


16 


-5919 


10 


476,2 


476,586 


0,386 


Debordement 


17 


-5919 


15 


476,2 


476,567 


0,367 


Debordement 


18 


-5919 


16 


476,2 


476,328 


0,128 


Debordement 


19 


-5919 


21 


476,2 


476,347 


0,147 


Debordement 


20 


-5919 


22 


476,2 


475,288 


-0,912 




21 


-5919 


24 


476,2 


474,871 


-1,329 




22 


-5919 


31 


476,2 


474,696 


-1,504 






Section 09 


N 


Abscisse 


temps(h) 


cote min 


cote d'eau 


Z eau- Z min 


statut 


1 


-5819 


0,5 


476,5 


477,505 


1,005 


Debordement 


2 


-5819 


1 


476,5 


477,783 


1,283 


Debordement 


3 


-5819 


1,5 


476,5 


477,946 


1,446 


Debordement 


4 


-5819 


4,5 


476,5 


478 


1,5 


Debordement 


5 


-5819 


5 


476,5 


477,891 


1,391 


Debordement 


6 


-5819 


7 


476,5 


477,821 


1,321 


Debordement 


7 


-5819 


7,17 


476,5 


478,283 


1,783 


Debordement 


8 


-5819 


7,33 


476,5 


478,956 


2,456 


Debordement 


9 


-5819 


7,5 


476,5 


479,682 


3,182 


Debordement 


10 


-5819 


8 


476,5 


480,048 


3,548 


Debordement 


11 


-5819 


8,17 


476,5 


479,077 


2,577 


Debordement 


12 


-5819 


8,33 


476,5 


477,86 


1,36 


Debordement 


13 


-5819 


8,5 


476,5 


476,683 


0,183 


Debordement 


14 


-5819 


8,83 


476,5 


475,575 


-0,925 




15 


-5819 


9,5 


476,5 


475,548 


-0,952 




16 


-5819 


10 


476,5 


475,745 


-0,755 




17 


-5819 


15 


476,5 


475,755 


-0,745 




18 


-5819 


16 


476,5 


475,5 


-1 
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19 


-5819 


21 


476,5 


475,47 


-1,03 




20 


-5819 


22 


476,5 


474,261 


-2,239 




21 


-5819 


24 


476,5 


473,631 


-2,869 




22 


-5819 


31 


476,5 


473,385 


-3,115 






Section 10 


N 


Abscisse 


temps(h) 


cote min 


cote d'eau 


Z eau- Z min 


statut 


1 


-5718 


0,5 


475,8 


477,126 


1,326 


Debordement 


2 


-5718 


1 


475,8 


477,414 


1,614 


Debordement 


3 


-5718 


1,5 


475,8 


477,529 


1,729 


Debordement 


4 


-5718 


4,5 


475,8 


477,575 


1,775 


Debordement 


5 


-5718 


5 


475,8 


477,494 


1,694 


Debordement 


6 


-5718 


7 


475,8 


477,444 


1,644 


Debordement 


7 


-5718 


7,17 


475,8 


477,767 


1,967 


Debordement 


8 


-5718 


7,33 


475,8 


478,199 


2,399 


Debordement 


9 


-5718 


7,5 


475,8 


478,392 


2,592 


Debordement 


10 


-5718 


8 


475,8 


478,622 


2,822 


Debordement 


11 


-5718 


8,17 


475,8 


478,048 


2,248 


Debordement 


12 


-5718 


8,33 


475,8 


477,531 


1,731 


Debordement 


13 


-5718 


8,5 


475,8 


476,462 


0,662 


Debordement 


14 


-5718 


8,83 


475,8 


475,544 


-0,256 




15 


-5718 


9,5 


475,8 


475,511 


-0,289 




16 


-5718 


10 


475,8 


475,745 


-0,055 




17 


-5718 


15 


475,8 


475,755 


-0,045 




18 


-5718 


16 


475,8 


475,459 


-0,341 




19 


-5718 


21 


475,8 


475,422 


-0,378 




20 


-5718 


22 


475,8 


474,215 


-1,585 




21 


-5718 


24 


475,8 


473,631 


-2,169 




22 


-5718 


31 


475,8 


473,385 


-2,415 






Section 1 1 


N 


Abscisse 


temps(h) 


cote min 


cote d'eau 


Z eau- Z min 


statut 


1 


-5626 


0,5 


475,3 


477,281 


1,981 


Debordement 


2 


-5626 


1 


475,3 


477,654 


2,354 


Debordement 


3 


-5626 


1,5 


475,3 


477,779 


2,479 


Debordement 


4 


-5626 


4,5 


475,3 


477,833 


2,533 


Debordement 


5 


-5626 


5 


475,3 


477,745 


2,445 


Debordement 


6 


-5626 


7 


475,3 


477,687 


2,387 


Debordement 


7 


-5626 


7,17 


475,3 


478,056 


2,756 


Debordement 


8 


-5626 


7,33 


475,3 


478,662 


3,362 


Debordement 


9 


-5626 


7,5 


475,3 


479,213 


3,913 


Debordement 


10 


-5626 


8 


475,3 


479,476 


4,176 


Debordement 


11 


-5626 


8,17 


475,3 


479,004 


3,704 


Debordement 


12 


-5626 


8,33 


475,3 


477,817 


2,517 


Debordement 


13 


-5626 


8,5 


475,3 


476,558 


1,258 


Debordement 
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14 


-5626 


8,83 


475,3 


475,231 


-0,069 




15 


-5626 


9,5 


475,3 


475,198 


-0,102 




16 


-5626 


10 


475,3 


475,43 


0,13 


Debordement 


17 


-5626 


15 


475,3 


475,482 


0,182 


Debordement 


18 


-5626 


16 


475,3 


475,146 


-0,154 




19 


-5626 


21 


475,3 


475,111 


-0,189 




20 


-5626 


22 


475,3 


474,176 


-1,124 




21 


-5626 


24 


475,3 


473,526 


-1,774 




22 


-5626 


31 


475,3 


473,277 


-2,023 






Section 12 


N 


Abscisse 


temps(h) 


cote min 


cote d'eau 


Z eau- Z min 


statut 


1 


-5523 


0,5 


474,9 


476,532 


1,632 


Debordement 


2 


-5523 


1 


474,9 


476,715 


1,815 


Debordement 


3 


-5523 


1,5 


474,9 


476,869 


1,969 


Debordement 


4 


-5523 


4,5 


474,9 


476,922 


2,022 


Debordement 


5 


-5523 


5 


474,9 


476,824 


1,924 


Debordement 


6 


-5523 


7 


474,9 


476,754 


1,854 


Debordement 


7 


-5523 


7,17 


474,9 


477,114 


2,214 


Debordement 


8 


-5523 


7,33 


474,9 


477,701 


2,801 


Debordement 


9 


-5523 


7,5 


474,9 


478,152 


3,252 


Debordement 


10 


-5523 


8 


474,9 


478,418 


3,518 


Debordement 


11 


-5523 


8,17 


474,9 


478,015 


3,115 


Debordement 


12 


-5523 


8,33 


474,9 


476,931 


2,031 


Debordement 


13 


-5523 


8,5 


474,9 


476,011 


1,111 


Debordement 


14 


-5523 


8,83 


474,9 


474,845 


-0,055 




15 


-5523 


9,5 


474,9 


474,814 


-0,086 




16 


-5523 


10 


474,9 


475,002 


0,102 


Debordement 


17 


-5523 


15 


474,9 


475,04 


0,14 


Debordement 


18 


-5523 


16 


474,9 


474,765 


-0,135 




19 


-5523 


21 


474,9 


474,724 


-0,176 




20 


-5523 


22 


474,9 


473,421 


-1,479 




21 


-5523 


24 


474,9 


473,038 


-1,862 




22 


-5523 


31 


474,9 


472,873 


-2,027 






Section 13 


N 


Abscisse 


temps(h) 


cote min 


cote d'eau 


Z eau- Z min 


statut 


1 


-5423 


0,5 


477 


475,532 


-1,468 




2 


-5423 


1 


477 


475,84 


-1,16 




3 


-5423 


1,5 


477 


475,992 


-1,008 




4 


-5423 


4,5 


477 


476,046 


-0,954 




5 


-5423 


5 


477 


475,946 


-1,054 




6 


-5423 


7 


477 


475,878 


-1,122 




7 


-5423 


7,17 


477 


476,233 


-0,767 




8 


-5423 


7,33 


477 


476,8 


-0,2 
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9 


-5423 


7,5 


477 


477,266 


0,266 


Debordement 


10 


-5423 


8 


477 


477,588 


0,588 


Debordement 


11 


-5423 


8,17 


477 


477,15 


0,15 


Debordement 


12 


-5423 


8,33 


477 


476,122 


-0,878 




13 


-5423 


8,5 


477 


474,462 


-2,538 




14 


-5423 


8,83 


477 


472,738 


-4,262 




15 


-5423 


9,5 


477 


472,68 


-4,32 




16 


-5423 


10 


477 


472,974 


-4,026 




17 


-5423 


15 


477 


473,047 


-3,953 




18 


-5423 


16 


477 


472,623 


-4,377 




19 


-5423 


21 


477 


472,567 


-4,433 




20 


-5423 


22 


477 


471,768 


-5,232 




21 


-5423 


24 


477 


471,295 


-5,705 




22 


-5423 


31 


477 


471,08 


-5,92 






Section 14 


N 


Abscisse 


temps(h) 


cote min 


cote d'eau 


Z eau- Z min 


statut 


1 


-5322 


0,5 


479,2 


475,021 


-4,179 




2 


-5322 


1 


479,2 


475,45 


-3,75 




3 


-5322 


1,5 


479,2 


475,518 


-3,682 




4 


-5322 


4,5 


479,2 


475,64 


-3,56 




5 


-5322 


5 


479,2 


475,481 


-3,719 




6 


-5322 


7 


479,2 


475,484 


-3,716 




7 


-5322 


7,17 


479,2 


475,767 


-3,433 




8 


-5322 


7,33 


479,2 


476,644 


-2,556 




9 


-5322 


7,5 


479,2 


477,173 


-2,027 




10 


-5322 


8 


479,2 


477,337 


-1,863 




11 


-5322 


8,17 


479,2 


477,04 


-2,16 




12 


-5322 


8,33 


479,2 


475,721 


-3,479 




13 


-5322 


8,5 


479,2 


474,207 


-4,993 




14 


-5322 


8,83 


479,2 


472,738 


-6,462 




15 


-5322 


9,5 


479,2 


472,68 


-6,52 




16 


-5322 


10 


479,2 


472,974 


-6,226 




17 


-5322 


15 


479,2 


473,047 


-6,153 




18 


-5322 


16 


479,2 


472,623 


-6,577 




19 


-5322 


21 


479,2 


472,312 


-6,888 




20 


-5322 


22 


479,2 


471,631 


-7,569 




21 


-5322 


24 


479,2 


471,273 


-7,927 




22 


-5322 


31 


479,2 


471,08 


-8,12 






Section 15 


N 


Abscisse 


temps(h) 


cote min 


cote d'eau 


Z eau- Z min 


statut 


1 


-5223 


0,5 


479,2 


474,469 


-4,731 




2 


-5223 


1 


479,2 


474,9 


-4,3 




3 


-5223 


1,5 


479,2 


475,029 


-4,171 
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4 


-5223 


4,5 


479,2 


475,09 


-4,11 




5 


-5223 


5 


479,2 


475,004 


-4,196 




6 


-5223 


7 


479,2 


474,934 


-4,266 




7 


-5223 


7,17 


479,2 


475,211 


-3,989 




8 


-5223 


7,33 


479,2 


475,791 


-3,409 




9 


-5223 


7,5 


479,2 


476,281 


-2,919 




10 


-5223 


8 


479,2 


476,579 


-2,621 




11 


-5223 


8,17 


479,2 


476,177 


-3,023 




12 


-5223 


8,33 


479,2 


475,241 


-3,959 




13 


-5223 


8,5 


479,2 


473,929 


-5,271 




14 


-5223 


8,83 


479,2 


472,241 


-6,959 




15 


-5223 


9,5 


479,2 


472,178 


-7,022 




16 


-5223 


10 


479,2 


472,427 


-6,773 




17 


-5223 


15 


479,2 


472,501 


-6,699 




18 


-5223 


16 


479,2 


472,131 


-7,069 




19 


-5223 


21 


479,2 


472,071 


-7,129 




20 


-5223 


22 


479,2 


471,079 


-8,121 




21 


-5223 


24 


479,2 


470,483 


-8,717 




22 


-5223 


31 


479,2 


470,263 


-8,937 






Section 16 


N 


Abscisse 


temps(h) 


cote min 


cote d'eau 


Z eau- Z min 


statut 


1 


-5117 


0,5 


476,6 


474,18 


-2,42 




2 


-5117 


1 


476,6 


474,654 


-1,946 




3 


-5117 


1,5 


476,6 


474,781 


-1,819 




4 


-5117 


4,5 


476,6 


474,84 


-1,76 




5 


-5117 


5 


476,6 


474,758 


-1,842 




6 


-5117 


7 


476,6 


474,685 


-1,915 




7 


-5117 


7,17 


476,6 


474,945 


-1,655 




8 


-5117 


7,33 


476,6 


475,523 


-1,077 




9 


-5117 


7,5 


476,6 


475,983 


-0,617 




10 


-5117 


8 


476,6 


476,246 


-0,354 




11 


-5117 


8,17 


476,6 


475,926 


-0,674 




12 


-5117 


8,33 


476,6 


475,028 


-1,572 




13 


-5117 


8,5 


476,6 


473,775 


-2,825 




14 


-5117 


8,83 


476,6 


471,859 


-4,741 




15 


-5117 


9,5 


476,6 


471,776 


-4,824 




16 


-5117 


10 


476,6 


472,035 


-4,565 




17 


-5117 


15 


476,6 


472,123 


-4,477 




18 


-5117 


16 


476,6 


471,736 


-4,864 




19 


-5117 


21 


476,6 


471,671 


-4,929 




20 


-5117 


22 


476,6 


470,777 


-5,823 




21 


-5117 


24 


476,6 


470,146 


-6,454 




22 


-5117 


31 


476,6 


469,916 


-6,684 
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Section 17 


N 


Abscisse 


temps(h) 


cote min 


cote d'eau 


Z eau- Z min 


statut 


1 


-5015 


0,5 


475 


473,733 


-1,267 




2 


-5015 


1 


475 


474,156 


-0,844 




3 


-5015 


1,5 


475 


474,267 


-0,733 




4 


-5015 


4,5 


475 


474,329 


-0,671 




5 


-5015 


5 


475 


474,255 


-0,745 




6 


-5015 


7 


475 


474,189 


-0,811 




7 


-5015 


7,17 


475 


474,387 


-0,613 




8 


-5015 


7,33 


475 


474,933 


-0,067 




9 


-5015 


7,5 


475 


475,338 


0,338 


Debordement 


10 


-5015 


8 


475 


475,635 


0,635 


Debordement 


11 


-5015 


8,17 


475 


475,337 


0,337 


Debordement 


12 


-5015 


8,33 


475 


474,556 


-0,444 




13 


-5015 


8,5 


475 


473,459 


-1,541 




14 


-5015 


8,83 


475 


471,168 


-3,832 




15 


-5015 


9,5 


475 


471,067 


-3,933 




16 


-5015 


10 


475 


471,319 


-3,681 




17 


-5015 


15 


475 


471,42 


-3,58 




18 


-5015 


16 


475 


471,031 


-3,969 




19 


-5015 


21 


475 


470,961 


-4,039 




20 


-5015 


22 


475 


470,183 


-4,817 




21 


-5015 


24 


475 


469,569 


-5,431 




22 


-5015 


31 


475 


469,308 


-5,692 






Section 18 


N 


Abscisse 


temps(h) 


cote min 


cote d'eau 


Z eau- Z min 


statut 


1 


-4915 


0,5 


473,7 


473,578 


-0,122 




2 


-4915 


1 


473,7 


474,014 


0,314 


Debordement 


3 


-4915 


1,5 


473,7 


474,134 


0,434 


Debordement 


4 


-4915 


4,5 


473,7 


474,204 


0,504 


Debordement 


5 


-4915 


5 


473,7 


474,126 


0,426 


Debordement 


6 


-4915 


7 


473,7 


474,189 


0,489 


Debordement 


7 


-4915 


7,17 


473,7 


474,248 


0,548 


Debordement 


8 


-4915 


7,33 


473,7 


474,777 


1,077 


Debordement 


9 


-4915 


7,5 


473,7 


475,143 


1,443 


Debordement 


10 


-4915 


8 


473,7 


475,418 


1,718 


Debordement 


11 


-4915 


8,17 


473,7 


475,175 


1,475 


Debordement 


12 


-4915 


8,33 


473,7 


474,449 


0,749 


Debordement 


13 


-4915 


8,5 


473,7 


473,457 


-0,243 




14 


-4915 


8,83 


473,7 


471,056 


-2,644 




15 


-4915 


9,5 


473,7 


470,927 


-2,773 




16 


-4915 


10 


473,7 


471,187 


-2,513 




17 


-4915 


15 


473,7 


471,299 


-2,401 




18 


-4915 


16 


473,7 


470,897 


-2,803 
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19 


-4915 


21 


473,7 


470,817 


-2,883 




20 


-4915 


22 


473,7 


470,012 


-3,688 




21 


-4915 


24 


473,7 


469,439 


-4,261 




22 


-4915 


31 


473,7 


469,207 


-4,493 






Section 19 


N 


Abscisse 


temps(h) 


cote min 


cote d'eau 


Z eau- Z min 


statut 


1 


-4814 


0,5 


471,8 


473,135 


1,335 


Debordement 


2 


-4814 


1 


471,8 


473,875 


2,075 


Debordement 


3 


-4814 


1,5 


471,8 


474,004 


2,204 


Debordement 


4 


-4814 


4,5 


471,8 


474,08 


2,28 


Debordement 


5 


-4814 


5 


471,8 


473,999 


2,199 


Debordement 


6 


-4814 


7 


471,8 


473,913 


2,113 


Debordement 


7 


-4814 


7,17 


471,8 


474,112 


2,312 


Debordement 


8 


-4814 


7,33 


471,8 


474,657 


2,857 


Debordement 


9 


-4814 


7,5 


471,8 


475,006 


3,206 


Debordement 


10 


-4814 


8 


471,8 


475,289 


3,489 


Debordement 


11 


-4814 


8,17 


471,8 


475,069 


3,269 


Debordement 


12 


-4814 


8,33 


471,8 


474,356 


2,556 


Debordement 


13 


-4814 


8,5 


471,8 


473,156 


1,356 


Debordement 


14 


-4814 


8,83 


471,8 


470,557 


-1,243 




15 


-4814 


9,5 


471,8 


470,424 


-1,376 




16 


-4814 


10 


471,8 


470,692 


-1,108 




17 


-4814 


15 


471,8 


470,808 


-0,992 




18 


-4814 


16 


471,8 


470,393 


-1,407 




19 


-4814 


21 


471,8 


470,307 


-1,493 




20 


-4814 


22 


471,8 


469,474 


-2,326 




21 


-4814 


24 


471,8 


468,886 


-2,914 




22 


-4814 


31 


471,8 


468,649 


-3,151 






Section 20 


N 


Abscisse 


temps(h) 


cote min 


cote d'eau 


Z eau- Z min 


statut 


1 


-4714 


0,5 


471,4 


472,829 


1,429 


Debordement 


2 


-4714 


1 


471,4 


473,774 


2,374 


Debordement 


3 


-4714 


1,5 


471,4 


473,901 


2,501 


Debordement 


4 


-4714 


4,5 


471,4 


473,98 


2,58 


Debordement 


5 


-4714 


5 


471,4 


473,897 


2,497 


Debordement 


6 


-4714 


7 


471,4 


473,722 


2,322 


Debordement 


7 


-4714 


7,17 


471,4 


474,006 


2,606 


Debordement 


8 


-4714 


7,33 


471,4 


474,596 


3,196 


Debordement 


9 


-4714 


7,5 


471,4 


474,924 


3,524 


Debordement 


10 


-4714 


8 


471,4 


475,231 


3,831 


Debordement 


11 


-4714 


8,17 


471,4 


474,997 


3,597 


Debordement 


12 


-4714 


8,33 


471,4 


474,261 


2,861 


Debordement 


13 


-4714 


8,5 


471,4 


472,964 


1,564 


Debordement 
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14 


-4714 


8,83 


471,4 


470,258 


-1,142 




15 


-4714 


9,5 


471,4 


470,091 


-1,309 




16 


-4714 


10 


471,4 


470,351 


-1,049 




17 


-4714 


15 


471,4 


470,474 


-0,926 




18 


-4714 


16 


471,4 


470,064 


-1,336 




19 


-4714 


21 


471,4 


469,97 


-1,43 




20 


-4714 


22 


471,4 


469,137 


-2,263 




21 


-4714 


24 


471,4 


468,494 


-2,906 




22 


-4714 


31 


471,4 


468,229 


-3,171 






Section 21 


N 


Abscisse 


temps(h) 


cote min 


cote d'eau 


Z eau- Z min 


statut 


1 


-4614 


0,5 


471,8 


472,57 


0,77 


Debordement 


2 


-4614 


1 


471,8 


473,105 


1,305 


Debordement 


3 


-4614 


1,5 


471,8 


473,561 


1,761 


Debordement 


4 


-4614 


4,5 


471,8 


473,614 


1,814 


Debordement 


5 


-4614 


5 


471,8 


473,559 


1,759 


Debordement 


6 


-4614 


7 


471,8 


473,508 


1,708 


Debordement 


7 


-4614 


7,17 


471,8 


473,628 


1,828 


Debordement 


8 


-4614 


7,33 


471,8 


474,163 


2,363 


Debordement 


9 


-4614 


7,5 


471,8 


474,427 


2,627 


Debordement 


10 


-4614 


8 


471,8 


474,729 


2,929 


Debordement 


11 


-4614 


8,17 


471,8 


474,517 


2,717 


Debordement 


12 


-4614 


8,33 


471,8 


473,787 


1,987 


Debordement 


13 


-4614 


8,5 


471,8 


472,682 


0,882 


Debordement 


14 


-4614 


8,83 


471,8 


470,149 


-1,651 




15 


-4614 


9,5 


471,8 


469,989 


-1,811 




16 


-4614 


10 


471,8 


470,239 


-1,561 




17 


-4614 


15 


471,8 


470,358 


-1,442 




18 


-4614 


16 


471,8 


469,963 


-1,837 




19 


-4614 


21 


471,8 


469,874 


-1,926 




20 


-4614 


22 


471,8 


469,017 


-2,783 




21 


-4614 


24 


471,8 


468,461 


-3,339 




22 


-4614 


31 


471,8 


468,207 


-3,593 






Section 22 


N 


Abscisse 


temps(h) 


cote min 


cote d'eau 


Z eau- Z min 


statut 


1 


-4514 


0,5 


473,3 


470,971 


-2,329 




2 


-4514 


1 


473,3 


471,555 


-1,745 




3 


-4514 


1,5 


473,3 


471,662 


-1,638 




4 


-4514 


4,5 


473,3 


471,711 


-1,589 




5 


-4514 


5 


473,3 


471,654 


-1,646 




6 


-4514 


7 


473,3 


471,565 


-1,735 




7 


-4514 


7,17 


473,3 


471,736 


-1,564 




8 


-4514 


7,33 


473,3 


472,158 


-1,142 





Annexe III 



9 


-4514 


7,5 


473,3 


473,146 


-0,154 




10 


-4514 


8 


473,3 


473,918 


0,618 


Debordement 


11 


-4514 


8,17 


473,3 


473,725 


0,425 


Debordement 


12 


-4514 


8,33 


473,3 


472,932 


-0,368 




13 


-4514 


8,5 


473,3 


471,306 


-1,994 




14 


-4514 


8,83 


473,3 


469,535 


-3,765 




15 


-4514 


9,5 


473,3 


469,428 


-3,872 




16 


-4514 


10 


473,3 


469,626 


-3,674 




17 


-4514 


15 


473,3 


469,715 


-3,585 




18 


-4514 


16 


473,3 


469,466 


-3,834 




19 


-4514 


21 


473,3 


469,342 


-3,958 




20 


-4514 


22 


473,3 


468,776 


-4,524 




21 


-4514 


24 


473,3 


468,281 


-5,019 




22 


-4514 


31 


473,3 


468,1 


-5,2 






Section 23 


N 


Abscisse 


temps(h) 


cote min 


cote d'eau 


Z eau- Z min 


statut 


1 


-4415 


0,5 


470,6 


470,647 


0,047 


Debordement 


2 


-4415 


1 


470,6 


471,196 


0,596 


Debordement 


3 


-4415 


1,5 


470,6 


471,309 


0,709 


Debordement 


4 


-4415 


4,5 


470,6 


471,379 


0,779 


Debordement 


5 


-4415 


5 


470,6 


471,318 


0,718 


Debordement 


6 


-4415 


7 


470,6 


471,229 


0,629 


Debordement 


7 


-4415 


7,17 


470,6 


471,363 


0,763 


Debordement 


8 


-4415 


7,33 


470,6 


471,895 


1,295 


Debordement 


9 


-4415 


7,5 


470,6 


472,798 


2,198 


Debordement 


10 


-4415 


8 


470,6 


473,724 


3,124 


Debordement 


11 


-4415 


8,17 


470,6 


473,549 


2,949 


Debordement 


12 


-4415 


8,33 


470,6 


472,713 


2,113 


Debordement 


13 


-4415 


8,5 


470,6 


470,851 


0,251 


Debordement 


14 


-4415 


8,83 


470,6 


469,322 


-1,278 




15 


-4415 


9,5 


470,6 


469,194 


-1,406 




16 


-4415 


10 


470,6 


469,353 


-1,247 




17 


-4415 


15 


470,6 


469,44 


-1,16 




18 


-4415 


16 


470,6 


469,184 


-1,416 




19 


-4415 


21 


470,6 


469,121 


-1,479 




20 


-4415 


22 


470,6 


468,609 


-1,991 




21 


-4415 


24 


470,6 


468,201 


-2,399 




22 


-4415 


31 


470,6 


468,039 


-2,561 






Section 24 


N 


Abscisse 


temps(h) 


cote min 


cote d'eau 


Z eau- Z min 


statut 


1 


-4215 


0,5 


471,6 


469,863 


-1,737 




2 


-4215 


1 


471,6 


471,058 


-0,542 




3 


-4215 


1,5 


471,6 


471,222 


-0,378 
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4 


-4215 


4,5 


471,6 


471,341 


-0,259 




5 


-4215 


5 


471,6 


471,237 


-0,363 




6 


-4215 


7 


471,6 


471,112 


-0,488 




7 


-4215 


7,17 


471,6 


471,278 


-0,322 




8 


-4215 


7,33 


471,6 


472,036 


0,436 


Debordement 


9 


-4215 


7,5 


471,6 


472,909 


1,309 


Debordement 


10 


-4215 


8 


471,6 


473,732 


2,132 


Debordement 


11 


-4215 


8,17 


471,6 


473,556 


1,956 


Debordement 


12 


-4215 


8,33 


471,6 


472,647 


1,047 


Debordement 


13 


-4215 


8,5 


471,6 


470,711 


-0,889 




14 


-4215 


8,83 


471,6 


468,521 


-3,079 




15 


-4215 


9,5 


471,6 


468,466 


-3,134 




16 


-4215 


10 


471,6 


468,599 


-3,001 




17 


-4215 


15 


471,6 


468,671 


-2,929 




18 


-4215 


16 


471,6 


468,457 


-3,143 




19 


-4215 


21 


471,6 


468,403 


-3,197 




20 


-4215 


22 


471,6 


467,939 


-3,661 




21 


-4215 


24 


471,6 


467,543 


-4,057 




22 


-4215 


31 


471,6 


467,389 


-4,211 






Section 25 


N 


Abscisse 


temps(h) 


cote min 


cote d'eau 


Z eau- Z min 


statut 


1 


-4209 


0,5 


472,4 


469,665 


-2,735 




2 


-4209 


1 


472,4 


470,878 


-1,522 




3 


-4209 


1,5 


472,4 


471,056 


-1,344 




4 


-4209 


4,5 


472,4 


471,19 


-1,21 




5 


-4209 


5 


472,4 


471,071 


-1,329 




6 


-4209 


7 


472,4 


470,935 


-1,465 




7 


-4209 


7,17 


472,4 


471,123 


-1,277 




8 


-4209 


7,33 


472,4 


471,862 


-0,538 




9 


-4209 


7,5 


472,4 


472,739 


0,339 


Debordement 


10 


-4209 


8 


472,4 


473,64 


1,24 


Debordement 


11 


-4209 


8,17 


472,4 


473,449 


1,049 


Debordement 


12 


-4209 


8,33 


472,4 


472,359 


-0,041 




13 


-4209 


8,5 


472,4 


470,494 


-1,906 




14 


-4209 


8,83 


472,4 


468,454 


-3,946 




15 


-4209 


9,5 


472,4 


468,338 


-4,062 




16 


-4209 


10 


472,4 


468,464 


-3,936 




17 


-4209 


15 


472,4 


468,532 


-3,868 




18 


-4209 


16 


472,4 


468,33 


-4,07 




19 


-4209 


21 


472,4 


468,278 


-4,122 




20 


-4209 


22 


472,4 


467,849 


-4,551 




21 


-4209 


24 


472,4 


467,501 


-4,899 




22 


-4209 


31 


472,4 


467,369 


-5,031 
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Section 26 


N 


Abscisse 


temps(h) 


cote min 


cote d'eau 


Z eau- Z min 


statut 


1 


-4116 


0,5 


473,5 


469,306 


-4,194 




2 


-4116 


1 


473,5 


470,653 


-2,847 




3 


-4116 


1,5 


473,5 


470,8 


-2,7 




4 


-4116 


4,5 


473,5 


470,91 


-2,59 




5 


-4116 


5 


473,5 


470,808 


-2,692 




6 


-4116 


7 


473,5 


470,699 


-2,801 




7 


-4116 


7,17 


473,5 


470,85 


-2,65 




8 


-4116 


7,33 


473,5 


471,387 


-2,113 




9 


-4116 


7,5 


473,5 


471,921 


-1,579 




10 


-4116 


8 


473,5 


472,782 


-0,718 




11 


-4116 


8,17 


473,5 


472,603 


-0,897 




12 


-4116 


8,33 


473,5 


471,759 


-1,741 




13 


-4116 


8,5 


473,5 


470,269 


-3,231 




14 


-4116 


8,83 


473,5 


468,075 


-5,425 




15 


-4116 


9,5 


473,5 


467,938 


-5,562 




16 


-4116 


10 


473,5 


468,064 


-5,436 




17 


-4116 


15 


473,5 


468,132 


-5,368 




18 


-4116 


16 


473,5 


467,93 


-5,57 




19 


-4116 


21 


473,5 


467,878 


-5,622 




20 


-4116 


22 


473,5 


467,449 


-6,051 




21 


-4116 


24 


473,5 


467,093 


-6,407 




22 


-4116 


31 


473,5 


466,919 


-6,581 






Section 27 


N 


Abscisse 


temps(h) 


cote min 


cote d'eau 


Z eau- Z min 


statut 


1 


-3986 


0,5 


476,2 


468,556 


-7,644 




2 


-3986 


1 


476,2 


469,553 


-6,647 




3 


-3986 


1,5 


476,2 


469,7 


-6,5 




4 


-3986 


4,5 


476,2 


469,784 


-6,416 




5 


-3986 


5 


476,2 


469,708 


-6,492 




6 


-3986 


7 


476,2 


469,599 


-6,601 




7 


-3986 


7,17 


476,2 


469,744 


-6,456 




8 


-3986 


7,33 


476,2 


469,924 


-6,276 




9 


-3986 


7,5 


476,2 


470,247 


-5,953 




10 


-3986 


8 


476,2 


470,785 


-5,415 




11 


-3986 


8,17 


476,2 


470,68 


-5,52 




12 


-3986 


8,33 


476,2 


470,178 


-6,022 




13 


-3986 


8,5 


476,2 


469,281 


-6,919 




14 


-3986 


8,83 


476,2 


467,477 


-8,723 




15 


-3986 


9,5 


476,2 


467,254 


-8,946 




16 


-3986 


10 


476,2 


467,385 


-8,815 




17 


-3986 


15 


476,2 


467,48 


-8,72 




18 


-3986 


16 


476,2 


467,25 


-8,95 
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19 


-3986 


21 


476,2 


467,179 


-9,021 




20 


-3986 


22 


476,2 


466,667 


-9,533 




21 


-3986 


24 


476,2 


466,158 


-10,042 




22 


-3986 


31 


476,2 


465,92 


-10,28 






Section 28 


N 


Abscisse 


temps(h) 


cote min 


cote d'eau 


Z eau- Z min 


statut 


1 


-3907 


0,5 


467,6 


468,224 


0,624 


Debordement 


2 


-3907 


1 


467,6 


469,418 


1,818 


Debordement 


3 


-3907 


1,5 


467,6 


469,476 


1,876 


Debordement 


4 


-3907 


4,5 


467,6 


469,525 


1,925 


Debordement 


5 


-3907 


5 


467,6 


469,485 


1,885 


Debordement 


6 


-3907 


7 


467,6 


469,44 


1,84 


Debordement 


7 


-3907 


7,17 


467,6 


469,49 


1,89 


Debordement 


8 


-3907 


7,33 


467,6 


469,784 


2,184 


Debordement 


9 


-3907 


7,5 


467,6 


470,014 


2,414 


Debordement 


10 


-3907 


8 


467,6 


470,433 


2,833 


Debordement 


11 


-3907 


8,17 


467,6 


470,367 


2,767 


Debordement 


12 


-3907 


8,33 


467,6 


469,987 


2,387 


Debordement 


13 


-3907 


8,5 


467,6 


469,37 


1,77 


Debordement 


14 


-3907 


8,83 


467,6 


467,277 


-0,323 




15 


-3907 


9,5 


467,6 


467,054 


-0,546 




16 


-3907 


10 


467,6 


467,185 


-0,415 




17 


-3907 


15 


467,6 


467,28 


-0,32 




18 


-3907 


16 


467,6 


467,05 


-0,55 




19 


-3907 


21 


467,6 


466,979 


-0,621 




20 


-3907 


22 


467,6 


466,549 


-1,051 




21 


-3907 


24 


467,6 


466,039 


-1,561 




22 


-3907 


31 


467,6 


465,786 


-1,814 






Section 29 


N 


Abscisse 


temps(h) 


cote min 


cote d'eau 


Z eau- Z min 


statut 


1 


-3807 


0,5 


475,5 


468,016 


-7,484 




2 


-3807 


1 


475,5 


469,469 


-6,031 




3 


-3807 


1,5 


475,5 


469,55 


-5,95 




4 


-3807 


4,5 


475,5 


469,614 


-5,886 




5 


-3807 


5 


475,5 


469,564 


-5,936 




6 


-3807 


7 


475,5 


469,499 


-6,001 




7 


-3807 


7,17 


475,5 


469,56 


-5,94 




8 


-3807 


7,33 


475,5 


469,873 


-5,627 




9 


-3807 


7,5 


475,5 


470,104 


-5,396 




10 


-3807 


8 


475,5 


470,588 


-4,912 




11 


-3807 


8,17 


475,5 


470,521 


-4,979 




12 


-3807 


8,33 


475,5 


470,121 


-5,379 




13 


-3807 


8,5 


475,5 


469,394 


-6,106 
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14 


-3807 


8,83 


475,5 


467,177 


-8,323 




15 


-3807 


9,5 


475,5 


466,954 


-8,546 




16 


-3807 


10 


475,5 


466,788 


-8,712 




17 


-3807 


15 


475,5 


467,181 


-8,319 




18 


-3807 


16 


475,5 


466,951 


-8,549 




19 


-3807 


21 


475,5 


466,537 


-8,963 




20 


-3807 


22 


475,5 


466,404 


-9,096 




21 


-3807 


24 


475,5 


465,901 


-9,599 




22 


-3807 


31 


475,5 


465,686 


-9,814 






Section 30 


N 


Abscisse 


temps(h) 


cote min 


cote d'eau 


Z eau- Z min 


statut 


1 


-3671 


0,5 


471,9 


467,824 


-4,076 




2 


-3671 


1 


471,9 


469,44 


-2,46 




3 


-3671 


1,5 


471,9 


469,525 


-2,375 




4 


-3671 


4,5 


471,9 


469,593 


-2,307 




5 


-3671 


5 


471,9 


469,541 


-2,359 




6 


-3671 


7 


471,9 


469,472 


-2,428 




7 


-3671 


7,17 


471,9 


469,53 


-2,37 




8 


-3671 


7,33 


471,9 


469,854 


-2,046 




9 


-3671 


7,5 


471,9 


470,076 


-1,824 




10 


-3671 


8 


471,9 


470,548 


-1,352 




11 


-3671 


8,17 


471,9 


470,49 


-1,41 




12 


-3671 


8,33 


471,9 


470,121 


-1,779 




13 


-3671 


8,5 


471,9 


469,382 


-2,518 




14 


-3671 


8,83 


471,9 


466,801 


-5,099 




15 


-3671 


9,5 


471,9 


466,345 


-5,555 




16 


-3671 


10 


471,9 


466,512 


-5,388 




17 


-3671 


15 


471,9 


466,662 


-5,238 




18 


-3671 


16 


471,9 


466,362 


-5,538 




19 


-3671 


21 


471,9 


466,23 


-5,67 




20 


-3671 


22 


471,9 


465,648 


-6,252 




21 


-3671 


24 


471,9 


465,034 


-6,866 




22 


-3671 


31 


471,9 


464,731 


-7,169 






Section 3 1 


N 


Abscisse 


temps(h) 


cote min 


cote d'eau 


Z eau- Z min 


statut 


1 


-3561 


0,5 


468 


467,547 


-0,453 




2 


-3561 


1 


468 


469,336 


1,336 


Debordement 


3 


-3561 


1,5 


468 


469,431 


1,431 


Debordement 


4 


-3561 


4,5 


468 


469,507 


1,507 


Debordement 


5 


-3561 


5 


468 


469,45 


1,45 


Debordement 


6 


-3561 


7 


468 


469,372 


1,372 


Debordement 


7 


-3561 


7,17 


468 


469,434 


1,434 


Debordement 


8 


-3561 


7,33 


468 


469,806 


1,806 


Debordement 
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9 


-3561 


7,5 


468 


470,053 


2,053 


Debordement 


10 


-3561 


8 


468 


470,712 


2,712 


Debordement 


11 


-3561 


8,17 


468 


470,633 


2,633 


Debordement 


12 


-3561 


8,33 


468 


470,106 


2,106 


Debordement 


13 


-3561 


8,5 


468 


469,295 


1,295 


Debordement 


14 


-3561 


8,83 


468 


466,704 


-1,296 




15 


-3561 


9,5 


468 


466,269 


-1,731 




16 


-3561 


10 


468 


466,431 


-1,569 




17 


-3561 


15 


468 


466,571 


-1,429 




18 


-3561 


16 


468 


466,286 


-1,714 




19 


-3561 


21 


468 


466,143 


-1,857 




20 


-3561 


22 


468 


465,553 


-2,447 




21 


-3561 


24 


468 


464,909 


-3,091 




22 


-3561 


31 


468 


464,571 


-3,429 






Section 32 


N 


Abscisse 


temps(h) 


cote min 


cote d'eau 


Z eau- Z min 


statut 


1 


-3470 


0,5 


468 


466,581 


-1,419 




2 


-3470 


1 


468 


468,165 


0,165 


Debordement 


3 


-3470 


1,5 


468 


468,223 


0,223 


Debordement 


4 


-3470 


4,5 


468 


468,271 


0,271 


Debordement 


5 


-3470 


5 


468 


468,24 


0,24 


Debordement 


6 


-3470 


7 


468 


468,191 


0,191 


Debordement 


7 


-3470 


7,17 


468 


468,216 


0,216 


Debordement 


8 


-3470 


7,33 


468 


468,44 


0,44 


Debordement 


9 


-3470 


7,5 


468 


469,179 


1,179 


Debordement 


10 


-3470 


8 


468 


469,951 


1,951 


Debordement 


11 


-3470 


8,17 


468 


469,871 


1,871 


Debordement 


12 


-3470 


8,33 


468 


469,295 


1,295 


Debordement 


13 


-3470 


8,5 


468 


468,183 


0,183 


Debordement 


14 


-3470 


8,83 


468 


466,005 


-1,995 




15 


-3470 


9,5 


468 


465,569 


-2,431 




16 


-3470 


10 


468 


465,731 


-2,269 




17 


-3470 


15 


468 


465,871 


-2,129 




18 


-3470 


16 


468 


465,586 


-2,414 




19 


-3470 


21 


468 


465,443 


-2,557 




20 


-3470 


22 


468 


464,916 


-3,084 




21 


-3470 


24 


468 


464,36 


-3,64 




22 


-3470 


31 


468 


463,966 


-4,034 
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Section 33 


N 


Abscisse 


temps(h) 


cote min 


cote d'eau 


Z eau- Z min 


statut 


1 


-3370 


0,5 


466,8 


466,343 


-0,457 




2 


-3370 


1 


466,8 


467,727 


0,927 


Debordement 


3 


-3370 


1,5 


466,8 


467,79 


0,99 


Deb or dement 


4 


-3370 


4,5 


466,8 


467,847 


1,047 


Debordement 


5 


-3370 


5 


466,8 


467,807 


1,007 


Debordement 


6 


-3370 


7 


466,8 


467,753 


0,953 


Debordement 


7 


-3370 


7,17 


466,8 


467,787 


0,987 


Debordement 


8 


-3370 


7,33 


466,8 


468,068 


1,268 


Debordement 


9 


-3370 


7,5 


466,8 


468,513 


1,713 


Debordement 


10 


-3370 


8 


466,8 


469,149 


2,349 


Debordement 


11 


-3370 


8,17 


466,8 


468,879 


2,079 


Debordement 


12 


-3370 


8,33 


466,8 


468,688 


1,888 


Debordement 


13 


-3370 


8,5 


466,8 


467,736 


0,936 


Debordement 


14 


-3370 


8,83 


466,8 


465,83 


-0,97 




15 


-3370 


9,5 


466,8 


465,282 


-1,518 




16 


-3370 


10 


466,8 


465,387 


-1,413 




17 


-3370 


15 


466,8 


465,522 


-1,278 




18 


-3370 


16 


466,8 


465,307 


-1,493 




19 


-3370 


21 


466,8 


465,218 


-1,582 




20 


-3370 


22 


466,8 


464,718 


-2,082 




21 


-3370 


24 


466,8 


464,006 


-2,794 




22 


-3370 


31 


466,8 


463,594 


-3,206 






Section 34 


N 


Abscisse 


temps(h) 


cote min 


cote d'eau 


Z eau- Z min 


statut 


1 


-3269 


0,5 


468,2 


466,238 


-1,962 




2 


-3269 


1 


468,2 


467,777 


-0,423 




3 


-3269 


1,5 


468,2 


467,841 


-0,359 




4 


-3269 


4,5 


468,2 


467,897 


-0,303 




5 


-3269 


5 


468,2 


467,86 


-0,34 




6 


-3269 


7 


468,2 


467,805 


-0,395 




7 


-3269 


7,17 


468,2 


467,834 


-0,366 




8 


-3269 


7,33 


468,2 


468,089 


-0,111 




9 


-3269 


7,5 


468,2 


468,156 


-0,044 




10 


-3269 


8 


468,2 


468,699 


0,499 


Debordement 


11 


-3269 


8,17 


468,2 


468,658 


0,458 


Debordement 


12 


-3269 


8,33 


468,2 


468,264 


0,064 


Debordement 


13 


-3269 


8,5 


468,2 


467,812 


-0,388 




14 


-3269 


8,83 


468,2 


465,658 


-2,542 




15 


-3269 


9,5 


468,2 


465,175 


-3,025 




16 


-3269 


10 


468,2 


465,193 


-3,007 




17 


-3269 


15 


468,2 


465,342 


-2,858 




18 


-3269 


16 


468,2 


465,1 


-3,1 
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19 


-3269 


21 


468,2 


464,981 


-3,219 




20 


-3269 


22 


468,2 


464,429 


-3,771 




21 


-3269 


24 


468,2 


463,696 


-4,504 




22 


-3269 


31 


468,2 


463,347 


-4,853 






Section 35 


N 


Abscisse 


temps(h) 


cote min 


cote d'eau 


Z eau- Z min 


statut 


1 


-3167 


0,5 


466,4 


465,719 


-0,681 




2 


-3167 


1 


466,4 


467,208 


0,808 


Debordement 


3 


-3167 


1,5 


466,4 


467,252 


0,852 


Debordement 


4 


-3167 


4,5 


466,4 


467,291 


0,891 


Debordement 


5 


-3167 


5 


466,4 


467,266 


0,866 


Debordement 


6 


-3167 


7 


466,4 


467,228 


0,828 


Debordement 


7 


-3167 


7,17 


466,4 


467,245 


0,845 


Debordement 


8 


-3167 


7,33 


466,4 


467,422 


1,022 


Debordement 


9 


-3167 


7,5 


466,4 


467,703 


1,303 


Debordement 


10 


-3167 


8 


466,4 


468,351 


1,951 


Debordement 


11 


-3167 


8,17 


466,4 


468,309 


1,909 


Debordement 


12 


-3167 


8,33 


466,4 


467,857 


1,457 


Debordement 


13 


-3167 


8,5 


466,4 


467,25 


0,85 


Debordement 


14 


-3167 


8,83 


466,4 


465,459 


-0,941 




15 


-3167 


9,5 


466,4 


464,94 


-1,46 




16 


-3167 


10 


466,4 


465,05 


-1,35 




17 


-3167 


15 


466,4 


465,157 


-1,243 




18 


-3167 


16 


466,4 


464,97 


-1,43 




19 


-3167 


21 


466,4 


464,849 


-1,551 




20 


-3167 


22 


466,4 


464,36 


-2,04 




21 


-3167 


24 


466,4 


463,679 


-2,721 




22 


-3167 


31 


466,4 


463,34 


-3,06 






Section 36 


N 


Abscisse 


temps(h) 


cote min 


cote d'eau 


Z eau- Z min 


statut 


1 


-3067 


0,5 


466,7 


465,314 


-1,386 




2 


-3067 


1 


466,7 


466,653 


-0,047 




3 


-3067 


1,5 


466,7 


466,733 


0,033 


Debordement 


4 


-3067 


4,5 


466,7 


466,802 


0,102 


Debordement 


5 


-3067 


5 


466,7 


466,76 


0,06 


Debordement 


6 


-3067 


7 


466,7 


466,693 


-0,007 




7 


-3067 


7,17 


466,7 


466,717 


0,017 


Debordement 


8 


-3067 


7,33 


466,7 


467,031 


0,331 


Debordement 


9 


-3067 


7,5 


466,7 


467,397 


0,697 


Debordement 


10 


-3067 


8 


466,7 


468,029 


1,329 


Debordement 


11 


-3067 


8,17 


466,7 


467,991 


1,291 


Debordement 


12 


-3067 


8,33 


466,7 


467,558 


0,858 


Debordement 


13 


-3067 


8,5 


466,7 


466,767 


0,067 


Debordement 
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14 


-3067 


8,83 


466,7 


465,263 


-1,437 




15 


-3067 


9,5 


466,7 


464,632 


-2,068 




16 


-3067 


10 


466,7 


464,764 


-1,936 




17 


-3067 


15 


466,7 


464,922 


-1,778 




18 


-3067 


16 


466,7 


464,678 


-2,022 




19 


-3067 


21 


466,7 


464,52 


-2,18 




20 


-3067 


22 


466,7 


463,979 


-2,721 




21 


-3067 


24 


466,7 


463,386 


-3,314 




22 


-3067 


31 


466,7 


463,119 


-3,581 






Section 37 


N 


Abscisse 


temps(h) 


cote min 


cote d'eau 


Z eau- Z min 


statut 


1 


-2968 


0,5 


469 


464,994 


-4,006 




2 


-2968 


1 


469 


466,29 


-2,71 




3 


-2968 


1,5 


469 


466,359 


-2,641 




4 


-2968 


4,5 


469 


466,426 


-2,574 




5 


-2968 


5 


469 


466,388 


-2,612 




6 


-2968 


7 


469 


466,324 


-2,676 




7 


-2968 


7,17 


469 


466,342 


-2,658 




8 


-2968 


7,33 


469 


466,622 


-2,378 




9 


-2968 


7,5 


469 


466,938 


-2,062 




10 


-2968 


8 


469 


467,43 


-1,57 




11 


-2968 


8,17 


469 


467,405 


-1,595 




12 


-2968 


8,33 


469 


467,079 


-1,921 




13 


-2968 


8,5 


469 


466,421 


-2,579 




14 


-2968 


8,83 


469 


464,964 


-4,036 




15 


-2968 


9,5 


469 


464,078 


-4,922 




16 


-2968 


10 


469 


464,201 


-4,799 




17 


-2968 


15 


469 


464,369 


-4,631 




18 


-2968 


16 


469 


464,118 


-4,882 




19 


-2968 


21 


469 


463,977 


-5,023 




20 


-2968 


22 


469 


463,501 


-5,499 




21 


-2968 


24 


469 


462,786 


-6,214 




22 


-2968 


31 


469 


462,519 


-6,481 






Section 38 


N 


Abscisse 


temps(h) 


cote min 


cote d'eau 


Z eau- Z min 


statut 


1 


-2871 


0,5 


467,7 


464,227 


-3,473 




2 


-2871 


1 


467,7 


465,29 


-2,41 




3 


-2871 


1,5 


467,7 


465,359 


-2,341 




4 


-2871 


4,5 


467,7 


465,434 


-2,266 




5 


-2871 


5 


467,7 


465,395 


-2,305 




6 


-2871 


7 


467,7 


465,326 


-2,374 




7 


-2871 


7,17 


467,7 


465,339 


-2,361 




8 


-2871 


7,33 


467,7 


465,603 


-2,097 
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9 


-2871 


7,5 


467,7 


465,956 


-1,744 




10 


-2871 


8 


467,7 


466,505 


-1,195 




11 


-2871 


8,17 


467,7 


466,495 


-1,205 




12 


-2871 


8,33 


467,7 


466,163 


-1,537 




13 


-2871 


8,5 


467,7 


465,511 


-2,189 




14 


-2871 


8,83 


467,7 


464,2 


-3,5 




15 


-2871 


9,5 


467,7 


463,662 


-4,038 




16 


-2871 


10 


467,7 


463,734 


-3,966 




17 


-2871 


15 


467,7 


463,858 


-3,842 




18 


-2871 


16 


467,7 


463,687 


-4,013 




19 


-2871 


21 


467,7 


463,591 


-4,109 




20 


-2871 


22 


467,7 


463,216 


-4,484 




21 


-2871 


24 


467,7 


462,286 


-5,414 




22 


-2871 


31 


467,7 


461,765 


-5,935 






Section 39 


N 


Abscisse 


temps(h) 


cote min 


cote d'eau 


Z eau- Z min 


statut 


1 


-2771 


0,5 


467,5 


463,601 


-3,899 




2 


-2771 


1 


467,5 


465,058 


-2,442 




3 


-2771 


1,5 


467,5 


465,126 


-2,374 




4 


-2771 


4,5 


467,5 


465,202 


-2,298 




5 


-2771 


5 


467,5 


465,164 


-2,336 




6 


-2771 


7 


467,5 


465,095 


-2,405 




7 


-2771 


7,17 


467,5 


465,105 


-2,395 




8 


-2771 


7,33 


467,5 


465,352 


-2,148 




9 


-2771 


7,5 


467,5 


465,713 


-1,787 




10 


-2771 


8 


467,5 


466,23 


-1,27 




11 


-2771 


8,17 


467,5 


466,231 


-1,269 




12 


-2771 


8,33 


467,5 


465,942 


-1,558 




13 


-2771 


8,5 


467,5 


465,333 


-2,167 




14 


-2771 


8,83 


467,5 


464,021 


-3,479 




15 


-2771 


9,5 


467,5 


463,663 


-3,837 




16 


-2771 


10 


467,5 


463,509 


-3,991 




17 


-2771 


15 


467,5 


463,63 


-3,87 




18 


-2771 


16 


467,5 


463,48 


-4,02 




19 


-2771 


21 


467,5 


463,591 


-3,909 




20 


-2771 


22 


467,5 


463,216 


-4,284 




21 


-2771 


24 


467,5 


462,286 


-5,214 




22 


-2771 


31 


467,5 


461,765 


-5,735 
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Section 40 


N 


Abscisse 


temps(h) 


cote min 


cote d'eau 


Z eau- Z min 


statut 


1 


-2670 


0,5 


461,4 


462,863 


1,463 


Debordement 


2 


-2670 


1 


461,4 


464,861 


3,461 


Debordement 


3 


-2670 


1,5 


461,4 


464,931 


3,531 


Debordement 


4 


-2670 


4,5 


461,4 


465,009 


3,609 


Debordement 


5 


-2670 


5 


461,4 


464,971 


3,571 


Debordement 


6 


-2670 


7 


461,4 


464,9 


3,5 


Debordement 


7 


-2670 


7,17 


461,4 


464,907 


3,507 


Debordement 


8 


-2670 


7,33 


461,4 


465,148 


3,748 


Debordement 


9 


-2670 


7,5 


461,4 


465,548 


4,148 


Debordement 


10 


-2670 


8 


461,4 


466,039 


4,639 


Debordement 


11 


-2670 


8,17 


461,4 


466,062 


4,662 


Debordement 


12 


-2670 


8,33 


461,4 


465,804 


4,404 


Debordement 


13 


-2670 


8,5 


461,4 


465,192 


3,792 


Debordement 


14 


-2670 


8,83 


461,4 


463,842 


2,442 


Debordement 


15 


-2670 


9,5 


461,4 


463,221 


1,821 


Debordement 


16 


-2670 


10 


461,4 


463,277 


1,877 


Debordement 


17 


-2670 


15 


461,4 


463,403 


2,003 


Debordement 


18 


-2670 


16 


461,4 


463,265 


1,865 


Debordement 


19 


-2670 


21 


461,4 


463,16 


1,76 


Debordement 


20 


-2670 


22 


461,4 


462,841 


1,441 


Debordement 


21 


-2670 


24 


461,4 


462,212 


0,812 


Debordement 


22 


-2670 


31 


461,4 


461,727 


0,327 


Debordement 




Section 41 


N 


Abscisse 


temps(h) 


cote min 


cote d'eau 


Z eau- Z min 


statut 


1 


-2547 


0,5 


463,3 


462,776 


-0,524 




2 


-2547 


1 


463,3 


464,779 


1,479 


Debordement 


3 


-2547 


1,5 


463,3 


464,849 


1,549 


Debordement 


4 


-2547 


4,5 


463,3 


464,928 


1,628 


Debordement 


5 


-2547 


5 


463,3 


464,89 


1,59 


Debordement 


6 


-2547 


7 


463,3 


464,817 


1,517 


Debordement 


7 


-2547 


7,17 


463,3 


464,824 


1,524 


Debordement 


8 


-2547 


7,33 


463,3 


465,071 


1,771 


Debordement 


9 


-2547 


7,5 


463,3 


465,482 


2,182 


Debordement 


10 


-2547 


8 


463,3 


465,984 


2,684 


Debordement 


11 


-2547 


8,17 


463,3 


465,887 


2,587 


Debordement 


12 


-2547 


8,33 


463,3 


465,623 


2,323 


Debordement 


13 


-2547 


8,5 


463,3 


465,109 


1,809 


Debordement 


14 


-2547 


8,83 


463,3 


463,757 


0,457 


Debordement 


15 


-2547 


9,5 


463,3 


463,126 


-0,174 




16 


-2547 


10 


463,3 


463,182 


-0,118 




17 


-2547 


15 


463,3 


463,32 


0,02 


Debordement 


18 


-2547 


16 


463,3 


463,169 


-0,131 
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19 


-2547 


21 


463,3 


463,066 


-0,234 




20 


-2547 


22 


463,3 


462,741 


-0,559 




21 


-2547 


24 


463,3 


462,111 


-1,189 




22 


-2547 


31 


463,3 


461,657 


-1,643 






Section 42 


N 


Abscisse 


temps(h) 


cote min 


cote d'eau 


Z eau- Z min 


statut 


1 


-2444 


0,5 


467 


462,304 


-4,696 




2 


-2444 


1 


467 


463,973 


-3,027 




3 


-2444 


1,5 


467 


464,03 


-2,97 




4 


-2444 


4,5 


467 


464,096 


-2,904 




5 


-2444 


5 


467 


464,065 


-2,935 




6 


-2444 


7 


467 


464,005 


-2,995 




7 


-2444 


7,17 


467 


464,01 


-2,99 




8 


-2444 


7,33 


467 


464,204 


-2,796 




9 


-2444 


7,5 


467 


464,466 


-2,534 




10 


-2444 


8 


467 


465,013 


-1,987 




11 


-2444 


8,17 


467 


464,86 


-2,14 




12 


-2444 


8,33 


467 


464,713 


-2,287 




13 


-2444 


8,5 


467 


464,25 


-2,75 




14 


-2444 


8,83 


467 


463,065 


-3,935 




15 


-2444 


9,5 


467 


462,508 


-4,492 




16 


-2444 


10 


467 


462,546 


-4,454 




17 


-2444 


15 


467 


462,574 


-4,426 




18 


-2444 


16 


467 


462,518 


-4,482 




19 


-2444 


21 


467 


462,474 


-4,526 




20 


-2444 


22 


467 


462,147 


-4,853 




21 


-2444 


24 


467 


461,609 


-5,391 




22 


-2444 


31 


467 


461,285 


-5,715 






Section 43 


N 


Abscisse 


temps(h) 


cote min 


cote d'eau 


Z eau- Z min 


statut 


1 


-2344 


0,5 


466,2 


460,689 


-5,511 




2 


-2344 


1 


466,2 


462,961 


-3,239 




3 


-2344 


1,5 


466,2 


463,027 


-3,173 




4 


-2344 


4,5 


466,2 


463,12 


-3,08 




5 


-2344 


5 


466,2 


463,085 


-3,115 




6 


-2344 


7 


466,2 


463,003 


-3,197 




7 


-2344 


7,17 


466,2 


463,005 


-3,195 




8 


-2344 


7,33 


466,2 


463,201 


-2,999 




9 


-2344 


7,5 


466,2 


463,6 


-2,6 




10 


-2344 


8 


466,2 


464,384 


-1,816 




11 


-2344 


8,17 


466,2 


464,338 


-1,862 




12 


-2344 


8,33 


466,2 


464,048 


-2,152 




13 


-2344 


8,5 


466,2 


463,418 


-2,782 
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14 


-2344 


8,83 


466,2 


461,889 


-4,311 




15 


-2344 


9,5 


466,2 


461,797 


-4,403 




16 


-2344 


10 


466,2 


461,082 


-5,118 




17 


-2344 


15 


466,2 


461,167 


-5,033 




18 


-2344 


16 


466,2 


461,079 


-5,121 




19 


-2344 


21 


466,2 


461,794 


-4,406 




20 


-2344 


22 


466,2 


461,509 


-4,691 




21 


-2344 


24 


466,2 


461,037 


-5,163 




22 


-2344 


31 


466,2 


460,715 


-5,485 






Section 44 


N 


Abscisse 


temps(h) 


cote min 


cote d'eau 


Z eau- Z min 


statut 


1 


-2150 


0,5 


464,5 


456,69 


-7,81 




2 


-2150 


1 


464,5 


462,864 


-1,636 




3 


-2150 


1,5 


464,5 


462,944 


-1,556 




4 


-2150 


4,5 


464,5 


463,063 


-1,437 




5 


-2150 


5 


464,5 


463,021 


-1,479 




6 


-2150 


7 


464,5 


462,917 


-1,583 




7 


-2150 


7,17 


464,5 


462,917 


-1,583 




8 


-2150 


7,33 


464,5 


463,142 


-1,358 




9 


-2150 


7,5 


464,5 


463,564 


-0,936 




10 


-2150 


8 


464,5 


464,354 


-0,146 




11 


-2150 


8,17 


464,5 


464,33 


-0,17 




12 


-2150 


8,33 


464,5 


464,064 


-0,436 




13 


-2150 


8,5 


464,5 


463,47 


-1,03 




14 


-2150 


8,83 


464,5 


461,559 


-2,941 




15 


-2150 


9,5 


464,5 


460,227 


-4,273 




16 


-2150 


10 


464,5 


460,284 


-4,216 




17 


-2150 


15 


464,5 


460,549 


-3,951 




18 


-2150 


16 


464,5 


460,319 


-4,181 




19 


-2150 


21 


464,5 


460,101 


-4,399 




20 


-2150 


22 


464,5 


459,669 


-4,831 




21 


-2150 


24 


464,5 


458,781 


-5,719 




22 


-2150 


31 


464,5 


458,299 


-6,201 






Section 45 


N 


Abscisse 


temps(h) 


cote min 


cote d'eau 


Z eau- Z min 


statut 


1 


-2038 


0,5 


464,5 


456,463 


-8,037 




2 


-2038 


1 


464,5 


462,893 


-1,607 




3 


-2038 


1,5 


464,5 


462,973 


-1,527 




4 


-2038 


4,5 


464,5 


463,09 


-1,41 




5 


-2038 


5 


464,5 


463,048 


-1,452 




6 


-2038 


7 


464,5 


462,945 


-1,555 




7 


-2038 


7,17 


464,5 


462,945 


-1,555 




8 


-2038 


7,33 


464,5 


463,174 


-1,326 
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9 


-2038 


7,5 


464,5 


463,589 


-0,911 




10 


-2038 


8 


464,5 


464,306 


-0,194 




11 


-2038 


8,17 


464,5 


464,272 


-0,228 




12 


-2038 


8,33 


464,5 


464,021 


-0,479 




13 


-2038 


8,5 


464,5 


463,463 


-1,037 




14 


-2038 


8,83 


464,5 


461,558 


-2,942 




15 


-2038 


9,5 


464,5 


460,214 


-4,286 




16 


-2038 


10 


464,5 


460,274 


-4,226 




17 


-2038 


15 


464,5 


460,539 


-3,961 




18 


-2038 


16 


464,5 


460,305 


-4,195 




19 


-2038 


21 


464,5 


460,09 


-4,41 




20 


-2038 


22 


464,5 


459,659 


-4,841 




21 


-2038 


24 


464,5 


458,776 


-5,724 




22 


-2038 


31 


464,5 


458,297 


-6,203 






Section 46 


N 


Abscisse 


temps(h) 


cote min 


cote d'eau 


Z eau- Z min 


statut 


1 


-1950 


0,5 


463 


457,3 


-5,7 




2 


-1950 


1 


463 


462,55 


-0,45 




3 


-1950 


1,5 


463 


462,619 


-0,381 




4 


-1950 


4,5 


463 


462,724 


-0,276 




5 


-1950 


5 


463 


462,688 


-0,312 




6 


-1950 


7 


463 


462,595 


-0,405 




7 


-1950 


7,17 


463 


462,594 


-0,406 




8 


-1950 


7,33 


463 


462,784 


-0,216 




9 


-1950 


7,5 


463 


463,178 


0,178 


Debordement 


10 


-1950 


8 


463 


463,868 


0,868 


Debordement 


11 


-1950 


8,17 


463 


463,813 


0,813 


Debordement 


12 


-1950 


8,33 


463 


463,563 


0,563 


Debordement 


13 


-1950 


8,5 


463 


463,055 


0,055 


Debordement 


14 


-1950 


8,83 


463 


461,27 


-1,73 




15 


-1950 


9,5 


463 


459,973 


-3,027 




16 


-1950 


10 


463 


460,022 


-2,978 




17 


-1950 


15 


463 


460,279 


-2,721 




18 


-1950 


16 


463 


460,067 


-2,933 




19 


-1950 


21 


463 


459,848 


-3,152 




20 


-1950 


22 


463 


459,465 


-3,535 




21 


-1950 


24 


463 


458,691 


-4,309 




22 


-1950 


31 


463 


458,244 


-4,756 
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Section 47 


N 


Abscisse 


temps(h) 


cote min 


cote d'eau 


Z eau- Z min 


statut 


1 


-1840 


0,5 


465 


457,05 


-7,95 




2 


-1840 


1 


465 


462,012 


-2,988 




3 


-1840 


1,5 


465 


462,069 


-2,931 




4 


-1840 


4,5 


465 


462,168 


-2,832 




5 


-1840 


5 


465 


462,131 


-2,869 




6 


-1840 


7 


465 


462,045 


-2,955 




7 


-1840 


7,17 


465 


462,044 


-2,956 




8 


-1840 


7,33 


465 


462,246 


-2,754 




9 


-1840 


7,5 


465 


462,595 


-2,405 




10 


-1840 


8 


465 


462,785 


-2,215 




11 


-1840 


8,17 


465 


463,266 


-1,734 




12 


-1840 


8,33 


465 


462,591 


-2,409 




13 


-1840 


8,5 


465 


462,561 


-2,439 




14 


-1840 


8,83 


465 


460,69 


-4,31 




15 


-1840 


9,5 


465 


459,213 


-5,787 




16 


-1840 


10 


465 


459,242 


-5,758 




17 


-1840 


15 


465 


459,499 


-5,501 




18 


-1840 


16 


465 


459,296 


-5,704 




19 


-1840 


21 


465 


459,11 


-5,89 




20 


-1840 


22 


465 


458,782 


-6,218 




21 


-1840 


24 


465 


458,12 


-6,88 




22 


-1840 


31 


465 


457,771 


-7,229 






Section 48 


N 


Abscisse 


temps(h) 


cote min 


cote d'eau 


Z eau- Z min 


statut 


1 


-1738 


0,5 


461,5 


455,302 


-6,198 




2 


-1738 


1 


461,5 


460,515 


-0,985 




3 


-1738 


1,5 


461,5 


460,666 


-0,834 




4 


-1738 


4,5 


461,5 


460,805 


-0,695 




5 


-1738 


5 


461,5 


460,771 


-0,729 




6 


-1738 


7 


461,5 


460,658 


-0,842 




7 


-1738 


7,17 


461,5 


460,656 


-0,844 




8 


-1738 


7,33 


461,5 


460,735 


-0,765 




9 


-1738 


7,5 


461,5 


461,166 


-0,334 




10 


-1738 


8 


461,5 


462,293 


0,793 


Debordement 


11 


-1738 


8,17 


461,5 


462,309 


0,809 


Debordement 


12 


-1738 


8,33 


461,5 


462,148 


0,648 


Debordement 


13 


-1738 


8,5 


461,5 


461,634 


0,134 


Debordement 


14 


-1738 


8,83 


461,5 


459,674 


-1,826 




15 


-1738 


9,5 


461,5 


457,825 


-3,675 




16 


-1738 


10 


461,5 


457,828 


-3,672 




17 


-1738 


15 


461,5 


458,144 


-3,356 




18 


-1738 


16 


461,5 


457,917 


-3,583 
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19 


-1738 


21 


461,5 


457,695 


-3,805 




20 


-1738 


22 


461,5 


457,432 


-4,068 




21 


-1738 


24 


461,5 


456,804 


-4,696 




22 


-1738 


31 


461,5 


456,431 


-5,069 






Section 49 


N 


Abscisse 


temps(h) 


cote min 


cote d'eau 


Z eau- Z min 


statut 


1 


-1638 


0,5 


460,3 


455,302 


-4,998 




2 


-1638 


1 


460,3 


460,6 


0,3 


Debordement 


3 


-1638 


1,5 


460,3 


460,746 


0,446 


Debordement 


4 


-1638 


4,5 


460,3 


460,888 


0,588 


Debordement 


5 


-1638 


5 


460,3 


460,852 


0,552 


Debordement 


6 


-1638 


7 


460,3 


460,737 


0,437 


Debordement 


7 


-1638 


7,17 


460,3 


460,734 


0,434 


Debordement 


8 


-1638 


7,33 


460,3 


460,828 


0,528 


Debordement 


9 


-1638 


7,5 


460,3 


461,278 


0,978 


Debordement 


10 


-1638 


8 


460,3 


462,444 


2,144 


Debordement 


11 


-1638 


8,17 


460,3 


462,417 


2,117 


Debordement 


12 


-1638 


8,33 


460,3 


462,299 


1,999 


Debordement 


13 


-1638 


8,5 


460,3 


461,707 


1,407 


Debordement 


14 


-1638 


8,83 


460,3 


459,765 


-0,535 




15 


-1638 


9,5 


460,3 


457,825 


-2,475 




16 


-1638 


10 


460,3 


457,828 


-2,472 




17 


-1638 


15 


460,3 


458,151 


-2,149 




18 


-1638 


16 


460,3 


457,917 


-2,383 




19 


-1638 


21 


460,3 


457,695 


-2,605 




20 


-1638 


22 


460,3 


457,432 


-2,868 




21 


-1638 


24 


460,3 


456,804 


-3,496 




22 


-1638 


31 


460,3 


456,431 


-3,869 






Section 50 


N 


Abscisse 


temps(h) 


cote min 


cote d'eau 


Z eau- Z min 


statut 


1 


-1500 


0,5 


460,2 


454,019 


-6,181 




2 


-1500 


1 


460,2 


460,592 


0,392 


Debordement 


3 


-1500 


1,5 


460,2 


460,743 


0,543 


Debordement 


4 


-1500 


4,5 


460,2 


460,913 


0,713 


Debordement 


5 


-1500 


5 


460,2 


460,875 


0,675 


Debordement 


6 


-1500 


7 


460,2 


460,731 


0,531 


Debordement 


7 


-1500 


7,17 


460,2 


460,728 


0,528 


Debordement 


8 


-1500 


7,33 


460,2 


460,863 


0,663 


Debordement 


9 


-1500 


7,5 


460,2 


461,324 


1,124 


Debordement 


10 


-1500 


8 


460,2 


462,448 


2,248 


Debordement 


11 


-1500 


8,17 


460,2 


462,45 


2,25 


Debordement 


12 


-1500 


8,33 


460,2 


462,234 


2,034 


Debordement 


13 


-1500 


8,5 


460,2 


461,681 


1,481 


Debordement 
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14 


-1500 


8,83 


460,2 


459,643 


-0,557 




15 


-1500 


9,5 


460,2 


457,575 


-2,625 




16 


-1500 


10 


460,2 


457,558 


-2,642 




17 


-1500 


15 


460,2 


458,042 


-2,158 




18 


-1500 


16 


460,2 


457,678 


-2,522 




19 


-1500 


21 


460,2 


457,396 


-2,804 




20 


-1500 


22 


460,2 


456,939 


-3,261 




21 


-1500 


24 


460,2 


455,682 


-4,518 




22 


-1500 


31 


460,2 


455,3 


-4,9 






Section 5 1 


N 


Abscisse 


temps(h) 


cote min 


cote d'eau 


Z eau- Z min 


statut 


1 


-1401 


0,5 


460,2 


453,505 


-6,695 




2 


-1401 


1 


460,2 


460,061 


-0,139 




3 


-1401 


1,5 


460,2 


460,231 


0,031 


Debordement 


4 


-1401 


4,5 


460,2 


460,417 


0,217 


Debordement 


5 


-1401 


5 


460,2 


460,376 


0,176 


Debordement 


6 


-1401 


7 


460,2 


460,221 


0,021 


Debordement 


7 


-1401 


7,17 


460,2 


460,219 


0,019 


Debordement 


8 


-1401 


7,33 


460,2 


460,34 


0,14 


Debordement 


9 


-1401 


7,5 


460,2 


460,873 


0,673 


Debordement 


10 


-1401 


8 


460,2 


462,045 


1,845 


Debordement 


11 


-1401 


8,17 


460,2 


462,051 


1,851 


Debordement 


12 


-1401 


8,33 


460,2 


461,855 


1,655 


Debordement 


13 


-1401 


8,5 


460,2 


461,324 


1,124 


Debordement 


14 


-1401 


8,83 


460,2 


459,177 


-1,023 




15 


-1401 


9,5 


460,2 


457,101 


-3,099 




16 


-1401 


10 


460,2 


457,059 


-3,141 




17 


-1401 


15 


460,2 


457,433 


-2,767 




18 


-1401 


16 


460,2 


457,18 


-3,02 




19 


-1401 


21 


460,2 


456,916 


-3,284 




20 


-1401 


22 


460,2 


456,58 


-3,62 




21 


-1401 


24 


460,2 


455,666 


-4,534 




22 


-1401 


31 


460,2 


455,191 


-5,009 






Section 52 


N 


Abscisse 


temps(h) 


cote min 


cote d'eau 


Z eau- Z min 


statut 


1 


-1301 


0,5 


458,2 


453,352 


-4,848 




2 


-1301 


1 


458,2 


459,789 


1,589 


Debordement 


3 


-1301 


1,5 


458,2 


459,909 


1,709 


Debordement 


4 


-1301 


4,5 


458,2 


460,115 


1,915 


Debordement 


5 


-1301 


5 


458,2 


460,056 


1,856 


Debordement 


6 


-1301 


7 


458,2 


459,904 


1,704 


Debordement 


7 


-1301 


7,17 


458,2 


459,903 


1,703 


Debordement 


8 


-1301 


7,33 


458,2 


460,003 


1,803 


Debordement 
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9 


-1301 


7,5 


458,2 


460,477 


2,277 


Debordement 


10 


-1301 


8 


458,2 


461,732 


3,532 


Debordement 


11 


-1301 


8,17 


458,2 


461,737 


3,537 


Debordement 


12 


-1301 


8,33 


458,2 


461,538 


3,338 


Debordement 


13 


-1301 


8,5 


458,2 


460,965 


2,765 


Debordement 


14 


-1301 


8,83 


458,2 


458,944 


0,744 


Debordement 


15 


-1301 


9,5 


458,2 


456,916 


-1,284 




16 


-1301 


10 


458,2 


456,845 


-1,355 




17 


-1301 


15 


458,2 


457,232 


-0,968 




18 


-1301 


16 


458,2 


456,987 


-1,213 




19 


-1301 


21 


458,2 


456,696 


-1,504 




20 


-1301 


22 


458,2 


456,352 


-1,848 




21 


-1301 


24 


458,2 


455,482 


-2,718 




22 


-1301 


31 


458,2 


455,055 


-3,145 






Section 53 


N 


Abscisse 


temps(h) 


cote min 


cote d'eau 


Z eau- Z min 


statut 


1 


-1201 


0,5 


459 


453,219 


-5,781 




2 


-1201 


1 


459 


458,995 


-0,005 




3 


-1201 


1,5 


459 


459,1 


0,1 


Debordement 


4 


-1201 


4,5 


459 


459,324 


0,324 


Debordement 


5 


-1201 


5 


459 


459,249 


0,249 


Debordement 


6 


-1201 


7 


459 


459,1 


0,1 


Debordement 


7 


-1201 


7,17 


459 


459,1 


0,1 


Debordement 


8 


-1201 


7,33 


459 


459,181 


0,181 


Debordement 


9 


-1201 


7,5 


459 


459,705 


0,705 


Debordement 


10 


-1201 


8 


459 


460,909 


1,909 


Debordement 


11 


-1201 


8,17 


459 


460,908 


1,908 


Debordement 


12 


-1201 


8,33 


459 


460,697 


1,697 


Debordement 


13 


-1201 


8,5 


459 


460,175 


1,175 


Debordement 


14 


-1201 


8,83 


459 


458,382 


-0,618 




15 


-1201 


9,5 


459 


456,507 


-2,493 




16 


-1201 


10 


459 


456,367 


-2,633 




17 


-1201 


15 


459 


456,822 


-2,178 




18 


-1201 


16 


459 


456,555 


-2,445 




19 


-1201 


21 


459 


456,198 


-2,802 




20 


-1201 


22 


459 


455,862 


-3,138 




21 


-1201 


24 


459 


454,945 


-4,055 




22 


-1201 


31 


459 


454,524 


-4,476 
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Section 54 


N 


Abscisse 


temps(h) 


cote min 


cote d'eau 


Z eau- Z min 


statut 


1 


-1101 


0,5 


458 


453,343 


-4,657 




2 


-1101 


1 


458 


458,693 


0,693 


Debordement 


3 


-1101 


1,5 


458 


458,915 


0,915 


Debordement 


4 


-1101 


4,5 


458 


458,97 


0,97 


Debordement 


5 


-1101 


5 


458 


458,981 


0,981 


Debordement 


6 


-1101 


7 


458 


458,913 


0,913 


Debordement 


7 


-1101 


7,17 


458 


458,908 


0,908 


Debordement 


8 


-1101 


7,33 


458 


458,983 


0,983 


Debordement 


9 


-1101 


7,5 


458 


459,132 


1,132 


Debordement 


10 


-1101 


8 


458 


460,15 


2,15 


Debordement 


11 


-1101 


8,17 


458 


460,167 


2,167 


Debordement 


12 


-1101 


8,33 


458 


460,048 


2,048 


Debordement 


13 


-1101 


8,5 


458 


459,632 


1,632 


Debordement 


14 


-1101 


8,83 


458 


458,292 


0,292 


Debordement 


15 


-1101 


9,5 


458 


456,291 


-1,709 




16 


-1101 


10 


458 


456,002 


-1,998 




17 


-1101 


15 


458 


456,567 


-1,433 




18 


-1101 


16 


458 


456,284 


-1,716 




19 


-1101 


21 


458 


455,833 


-2,167 




20 


-1101 


22 


458 


455,514 


-2,486 




21 


-1101 


24 


458 


454,763 


-3,237 




22 


-1101 


31 


458 


454,454 


-3,546 






Section 55 


N 


Abscisse 


temps(h) 


cote min 


cote d'eau 


Z eau- Z min 


statut 


1 


-1001 


0,5 


457,3 


453,5 


-3,8 




2 


-1001 


1 


457,3 


458,656 


1,356 


Debordement 


3 


-1001 


1,5 


457,3 


458,861 


1,561 


Debordement 


4 


-1001 


4,5 


457,3 


458,98 


1,68 


Debordement 


5 


-1001 


5 


457,3 


458,967 


1,667 


Debordement 


6 


-1001 


7 


457,3 


458,864 


1,564 


Debordement 


7 


-1001 


7,17 


457,3 


458,861 


1,561 


Debordement 


8 


-1001 


7,33 


457,3 


458,92 


1,62 


Debordement 


9 


-1001 


7,5 


457,3 


459,16 


1,86 


Debordement 


10 


-1001 


8 


457,3 


460,039 


2,739 


Debordement 


11 


-1001 


8,17 


457,3 


460,065 


2,765 


Debordement 


12 


-1001 


8,33 


457,3 


459,982 


2,682 


Debordement 


13 


-1001 


8,5 


457,3 


459,666 


2,366 


Debordement 


14 


-1001 


8,83 


457,3 


458,243 


0,943 


Debordement 


15 


-1001 


9,5 


457,3 


456,1 


-1,2 




16 


-1001 


10 


457,3 


455,674 


-1,626 




17 


-1001 


15 


457,3 


456,347 


-0,953 




18 


-1001 


16 


457,3 


456,042 


-1,258 
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19 


-1001 


21 


457,3 


455,49 


-1,81 




20 


-1001 


22 


457,3 


455,179 


-2,121 




21 


-1001 


24 


457,3 


454,579 


-2,721 




22 


-1001 


31 


457,3 


454,204 


-3,096 






Section 56 


N 


Abscisse 


temps(h) 


cote min 


cote d'eau 


Z eau- Z min 


statut 


1 


-901 


0,5 


456,8 


452,5 


-4,3 




2 


-901 


1 


456,8 


458,702 


1,902 


Debordement 


3 


-901 


1,5 


456,8 


458,93 


2,13 


Debordement 


4 


-901 


4,5 


456,8 


459,06 


2,26 


Debordement 


5 


-901 


5 


456,8 


459,042 


2,242 


Debordement 


6 


-901 


7 


456,8 


458,931 


2,131 


Debordement 


7 


-901 


7,17 


456,8 


458,928 


2,128 


Debordement 


8 


-901 


7,33 


456,8 


458,996 


2,196 


Debordement 


9 


-901 


7,5 


456,8 


459,235 


2,435 


Debordement 


10 


-901 


8 


456,8 


460,25 


3,45 


Debordement 


11 


-901 


8,17 


456,8 


460,276 


3,476 


Debordement 


12 


-901 


8,33 


456,8 


460,173 


3,373 


Debordement 


13 


-901 


8,5 


456,8 


459,79 


2,99 


Debordement 


14 


-901 


8,83 


456,8 


458,237 


1,437 


Debordement 


15 


-901 


9,5 


456,8 


456,114 


-0,686 




16 


-901 


10 


456,8 


455,702 


-1,098 




17 


-901 


15 


456,8 


456,38 


-0,42 




18 


-901 


16 


456,8 


456,066 


-0,734 




19 


-901 


21 


456,8 


455,503 


-1,297 




20 


-901 


22 


456,8 


455,054 


-1,746 




21 


-901 


24 


456,8 


453,789 


-3,011 




22 


-901 


31 


456,8 


453,453 


-3,347 






Section 57 


N 


Abscisse 


temps(h) 


cote min 


cote d'eau 


Z eau- Z min 


statut 


1 


-801 


0,5 


456,7 


452,031 


-4,669 




2 


-801 


1 


456,7 


458,232 


1,532 


Debordement 


3 


-801 


1,5 


456,7 


458,447 


1,747 


Debordement 


4 


-801 


4,5 


456,7 


458,56 


1,86 


Debordement 


5 


-801 


5 


456,7 


458,542 


1,842 


Debordement 


6 


-801 


7 


456,7 


458,348 


1,648 


Debordement 


7 


-801 


7,17 


456,7 


458,447 


1,747 


Debordement 


8 


-801 


7,33 


456,7 


458,497 


1,797 


Debordement 


9 


-801 


7,5 


456,7 


458,613 


1,913 


Debordement 


10 


-801 


8 


456,7 


459,704 


3,004 


Debordement 


11 


-801 


8,17 


456,7 


459,633 


2,933 


Debordement 


12 


-801 


8,33 


456,7 


459,541 


2,841 


Debordement 


13 


-801 


8,5 


456,7 


459,162 


2,462 


Debordement 
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14 


-801 


8,83 


456,7 


457,983 


1,283 


Debordement 


15 


-801 


9,5 


456,7 


456,047 


-0,653 




16 


-801 


10 


456,7 


455,517 


-1,183 




17 


-801 


15 


456,7 


456,289 


-0,411 




18 


-801 


16 


456,7 


455,983 


-0,717 




19 


-801 


21 


456,7 


455,381 


-1,319 




20 


-801 


22 


456,7 


454,846 


-1,854 




21 


-801 


24 


456,7 


453,342 


-3,358 




22 


-801 


31 


456,7 


452,887 


-3,813 






Section 58 


N 


Abscisse 


temps(h) 


cote min 


cote d'eau 


Z eau- Z min 


statut 


1 


-701 


0,5 


457,5 


451,6 


-5,9 




2 


-701 


1 


457,5 


458,033 


0,533 


Debordement 


3 


-701 


1,5 


457,5 


458,198 


0,698 


Debordement 


4 


-701 


4,5 


457,5 


458,315 


0,815 


Debordement 


5 


-701 


5 


457,5 


458,297 


0,797 


Debordement 


6 


-701 


7 


457,5 


458,2 


0,7 


Debordement 


7 


-701 


7,17 


457,5 


458,198 


0,698 


Debordement 


8 


-701 


7,33 


457,5 


458,25 


0,75 


Debordement 


9 


-701 


7,5 


457,5 


458,485 


0,985 


Debordement 


10 


-701 


8 


457,5 


459,458 


1,958 


Debordement 


11 


-701 


8,17 


457,5 


459,496 


1,996 


Debordement 


12 


-701 


8,33 


457,5 


459,414 


1,914 


Debordement 


13 


-701 


8,5 


457,5 


459,04 


1,54 


Debordement 


14 


-701 


8,83 


457,5 


457,865 


0,365 


Debordement 


15 


-701 


9,5 


457,5 


455,901 


-1,599 




16 


-701 


10 


457,5 


455,245 


-2,255 




17 


-701 


15 


457,5 


456,14 


-1,36 




18 


-701 


16 


457,5 


455,817 


-1,683 




19 


-701 


21 


457,5 


455,055 


-2,445 




20 


-701 


22 


457,5 


454,614 


-2,886 




21 


-701 


24 


457,5 


452,871 


-4,629 




22 


-701 


31 


457,5 


452,422 


-5,078 






Section 59 


N 


Abscisse 


temps(h) 


cote min 


cote d'eau 


Z eau- Z min 


statut 


1 


-601 


0,5 


457,5 


450,096 


-7,404 




2 


-601 


1 


457,5 


457,841 


0,341 


Debordement 


3 


-601 


1,5 


457,5 


458,052 


0,552 


Debordement 


4 


-601 


4,5 


457,5 


458,17 


0,67 


Debordement 


5 


-601 


5 


457,5 


458,157 


0,657 


Debordement 


6 


-601 


7 


457,5 


458,057 


0,557 


Debordement 


7 


-601 


7,17 


457,5 


458,055 


0,555 


Debordement 


8 


-601 


7,33 


457,5 


458,098 


0,598 


Debordement 
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9 


-601 


7,5 


457,5 


458,312 


0,812 


Debordement 


10 


-601 


8 


457,5 


458,968 


1,468 


Debordement 


11 


-601 


8,17 


457,5 


459,251 


1,751 


Debordement 


12 


-601 


8,33 


457,5 


459,176 


1,676 


Debordement 


13 


-601 


8,5 


457,5 


458,841 


1,341 


Debordement 


14 


-601 


8,83 


457,5 


457,54 


0,04 


Debordement 


15 


-601 


9,5 


457,5 


455,664 


-1,836 




16 


-601 


10 


457,5 


454,939 


-2,561 




17 


-601 


15 


457,5 


455,907 


-1,593 




18 


-601 


16 


457,5 


455,553 


-1,947 




19 


-601 


21 


457,5 


454,694 


-2,806 




20 


-601 


22 


457,5 


454,264 


-3,236 




21 


-601 


24 


457,5 


452,566 


-4,934 




22 


-601 


31 


457,5 


451,738 


-5,762 






Section 60 


N 


Abscisse 


temps(h) 


cote min 


cote d'eau 


Z eau- Z min 


statut 


1 


-506 


0,5 


457 


449,996 


-7,004 




2 


-506 


1 


457 


457,476 


0,476 


Debordement 


3 


-506 


1,5 


457 


457,734 


0,734 


Debordement 


4 


-506 


4,5 


457 


457,775 


0,775 


Debordement 


5 


-506 


5 


457 


457,764 


0,764 


Debordement 


6 


-506 


7 


457 


457,667 


0,667 


Debordement 


7 


-506 


7,17 


457 


457,664 


0,664 


Debordement 


8 


-506 


7,33 


457 


457,697 


0,697 


Debordement 


9 


-506 


7,5 


457 


457,964 


0,964 


Debordement 


10 


-506 


8 


457 


458,782 


1,782 


Debordement 


11 


-506 


8,17 


457 


458,828 


1,828 


Debordement 


12 


-506 


8,33 


457 


458,761 


1,761 


Debordement 


13 


-506 


8,5 


457 


458,394 


1,394 


Debordement 


14 


-506 


8,83 


457 


457,31 


0,31 


Debordement 


15 


-506 


9,5 


457 


455,269 


-1,731 




16 


-506 


10 


457 


454,596 


-2,404 




17 


-506 


15 


457 


455,557 


-1,443 




18 


-506 


16 


457 


455,171 


-1,829 




19 


-506 


21 


457 


454,471 


-2,529 




20 


-506 


22 


457 


453,921 


-3,079 




21 


-506 


24 


457 


452,357 


-4,643 




22 


-506 


31 


457 


451,472 


-5,528 
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Section 61 


N 


Abscisse 


temps(h) 


cote min 


cote d'eau 


Z eau- Z min 


statut 


1 


-401 


0,5 


456,3 


449,639 


-6,661 




2 


-401 


1 


456,3 


457,011 


0,711 


Debordement 


3 


-401 


1,5 


456,3 


457,276 


0,976 


Debordement 


4 


-401 


4,5 


456,3 


457,394 


1,094 


Debordement 


5 


-401 


5 


456,3 


457,383 


1,083 


Debordement 


6 


-401 


7 


456,3 


457,285 


0,985 


Debordement 


7 


-401 


7,17 


456,3 


457,283 


0,983 


Debordement 


8 


-401 


7,33 


456,3 


457,315 


1,015 


Debordement 


9 


-401 


7,5 


456,3 


457,505 


1,205 


Debordement 


10 


-401 


8 


456,3 


458,318 


2,018 


Debordement 


11 


-401 


8,17 


456,3 


458,373 


2,073 


Debordement 


12 


-401 


8,33 


456,3 


458,307 


2,007 


Debordement 


13 


-401 


8,5 


456,3 


458,022 


1,722 


Debordement 


14 


-401 


8,83 


456,3 


456,934 


0,634 


Debordement 


15 


-401 


9,5 


456,3 


454,591 


-1,709 




16 


-401 


10 


456,3 


454,025 


-2,275 




17 


-401 


15 


456,3 


454,877 


-1,423 




18 


-401 


16 


456,3 


454,521 


-1,779 




19 


-401 


21 


456,3 


453,776 


-2,524 




20 


-401 


22 


456,3 


453,332 


-2,968 




21 


-401 


24 


456,3 


451,711 


-4,589 




22 


-401 


31 


456,3 


450,997 


-5,303 






Section 62 


N 


Abscisse 


temps(h) 


cote min 


cote d'eau 


Z eau- Z min 


statut 


1 


-301 


0,5 


456,5 


449,324 


-7,176 




2 


-301 


1 


456,5 


456,564 


0,064 


Debordement 


3 


-301 


1,5 


456,5 


456,847 


0,347 


Debordement 


4 


-301 


4,5 


456,5 


456,969 


0,469 


Debordement 


5 


-301 


5 


456,5 


456,958 


0,458 


Debordement 


6 


-301 


7 


456,5 


456,858 


0,358 


Debordement 


7 


-301 


7,17 


456,5 


456,855 


0,355 


Debordement 


8 


-301 


7,33 


456,5 


456,881 


0,381 


Debordement 


9 


-301 


7,5 


456,5 


457,063 


0,563 


Debordement 


10 


-301 


8 


456,5 


457,938 


1,438 


Debordement 


11 


-301 


8,17 


456,5 


458,006 


1,506 


Debordement 


12 


-301 


8,33 


456,5 


457,958 


1,458 


Debordement 


13 


-301 


8,5 


456,5 


457,652 


1,152 


Debordement 


14 


-301 


8,83 


456,5 


456,558 


0,058 


Debordement 


15 


-301 


9,5 


456,5 


453,965 


-2,535 




16 


-301 


10 


456,5 


453,476 


-3,024 




17 


-301 


15 


456,5 


454,184 


-2,316 




18 


-301 


16 


456,5 


453,921 


-2,579 
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19 


-301 


21 


456,5 


453,232 


-3,268 




20 


-301 


22 


456,5 


452,837 


-3,663 




21 


-301 


24 


456,5 


451,276 


-5,224 




22 


-301 


31 


456,5 


450,533 


-5,967 






Section 63 


N 


Abscisse 


temps(h) 


cote min 


cote d'eau 


Z eau- Z min 


statut 


1 


-200 


0,5 


455,4 


448,748 


-6,652 




2 


-200 


1 


455,4 


455,855 


0,455 


Debordement 


3 


-200 


1,5 


455,4 


456,166 


0,766 


Debordement 


4 


-200 


4,5 


455,4 


456,298 


0,898 


Debordement 


5 


-200 


5 


455,4 


456,287 


0,887 


Debordement 


6 


-200 


7 


455,4 


456,178 


0,778 


Debordement 


7 


-200 


7,17 


455,4 


456,176 


0,776 


Debordement 


8 


-200 


7,33 


455,4 


456,201 


0,801 


Debordement 


9 


-200 


7,5 


455,4 


456,396 


0,996 


Debordement 


10 


-200 


8 


455,4 


457,373 


1,973 


Debordement 


11 


-200 


8,17 


455,4 


457,455 


2,055 


Debordement 


12 


-200 


8,33 


455,4 


457,402 


2,002 


Debordement 


13 


-200 


8,5 


455,4 


457,059 


1,659 


Debordement 


14 


-200 


8,83 


455,4 


455,886 


0,486 


Debordement 


15 


-200 


9,5 


455,4 


453,191 


-2,209 




16 


-200 


10 


455,4 


452,751 


-2,649 




17 


-200 


15 


455,4 


453,317 


-2,083 




18 


-200 


16 


455,4 


453,165 


-2,235 




19 


-200 


21 


455,4 


452,521 


-2,879 




20 


-200 


22 


455,4 


452,15 


-3,25 




21 


-200 


24 


455,4 


450,673 


-4,727 




22 


-200 


31 


455,4 


449,939 


-5,461 






Section 64 


N 


Abscisse 


temps(h) 


cote min 


cote d'eau 


Z eau- Z min 


statut 


1 


-100 


0,5 


455 


448,248 


-6,752 




2 


-100 


1 


455 


454,158 


-0,842 




3 


-100 


1,5 


455 


454,526 


-0,474 




4 


-100 


4,5 


455 


454,666 


-0,334 




5 


-100 


5 


455 


454,656 


-0,344 




6 


-100 


7 


455 


454,54 


-0,46 




7 


-100 


7,17 


455 


454,537 


-0,463 




8 


-100 


7,33 


455 


454,562 


-0,438 




9 


-100 


7,5 


455 


454,76 


-0,24 




10 


-100 


8 


455 


455,037 


0,037 


Debordement 


11 


-100 


8,17 


455 


455,426 


0,426 


Debordement 


12 


-100 


8,33 


455 


455,553 


0,553 


Debordement 


13 


-100 


8,5 


455 


454,961 


-0,039 
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14 


-100 


8,83 


455 


454,228 


-0,772 




15 


-100 


9,5 


455 


451,338 


-3,662 




16 


-100 


10 


455 


451,071 


-3,929 




17 


-100 


15 


455 


451,427 


-3,573 




18 


-100 


16 


455 


451,318 


-3,682 




19 


-100 


21 


455 


450,932 


-4,068 




20 


-100 


22 


455 


450,76 


-4,24 




21 


-100 


24 


455 


449,794 


-5,206 




22 


-100 


31 


455 


449,26 


-5,74 






Section 65 


N 


Abscisse 


temps(h) 


cote min 


cote d'eau 


Z eau- Z min 


statut 


1 


0 


0,5 


454,5 


447,792 


-6,708 




2 


0 


1 


454,5 


452,653 


-1,847 




3 


0 


1,5 


454,5 


453,157 


-1,343 




4 


0 


4,5 


454,5 


453,356 


-1,144 




5 


0 


5 


454,5 


453,342 


-1,158 




6 


0 


7 


454,5 


453,18 


-1,32 




7 


0 


7,17 


454,5 


453,175 


-1,325 




8 


0 


7,33 


454,5 


453,211 


-1,289 




9 


0 


7,5 


454,5 


453,477 


-1,023 




10 


0 


8 


454,5 


460,264 


5,764 


Debordement 


11 


0 


8,17 


454,5 


454,101 


-0,399 




12 


0 


8,33 


454,5 


454,612 


0,112 


Debordement 


13 


0 


8,5 


454,5 


452,401 


-2,099 




14 


0 


8,83 


454,5 


452,755 


-1,745 




15 


0 


9,5 


454,5 


450,186 


-4,314 




16 


0 


10 


454,5 


449,905 


-4,595 




17 


0 


15 


454,5 


450,286 


-4,214 




18 


0 


16 


454,5 


450,158 


-4,342 




19 


0 


21 


454,5 


449,774 


-4,726 




20 


0 


22 


454,5 


449,552 


-4,948 




21 


0 


24 


454,5 


448,678 


-5,822 




22 


0 


31 


454,5 


448,316 


-6,184 
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Representation graphique de debordement (formule de Griffith, 1981) 



Annexe IV 




Representation graphique de debordement (formule de Karim,1995) 



Annexe IV 




Representation graphique de debordement (formule de Yu et Lim, 2003) 



Annexe IV 




Representation graphique de debordement (formule de Recking et al, 2008) 



Annexe IV 




Representation graphique de debordement (formule de Garde et Raju, 1966 ) 
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